UNIVERSIDAD
DON VASCO, A.C,

UNIVERSIDAD DON VASCO A.C.

Incorporacion No. 8727 — 15

A la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Escuela de Ingenieria Civil

REVISION DE MURO DE CONTENCION
LOCALIZADO EN EL “RESIDENCIAL CAMPESTRE”,
SECCION 3, EN URUAPAN, MICHOACAN

Tesis
Que para obtener el titulo de

Ingeniero Civil

Presenta:

Jesus Kevin Urtiz Robles

Asesor:

Ing. Anastacio Blanco Simiano

Uruapan, Michoacan, 24 de septiembre del 2024



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Introduccion.

Antecedentes.

Planteamiento del problema.

Objetivo.

Pregunta de investigacion .

Justificacion. .

Marco de referencia.

Capitulol.- Suelos

1.1 Definicién de suelo.

1.2 Suelos residuales.

1.3 Suelos transportados. .

1.4 Clasificacion e identificacion de suelos.

1.4.1 Suelos cohesivos.

1.4.2 Suelos no cohesivos.

1.4.3 Suelos organicos.

1.5 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

1.6 Tipos de suelos.

1.7 Fases de los suelos.

.10

11

11

.12

.17

.18



1.8 Estudio de mecanica de suelos.

1.8.1 Permeabilidad de los suelos.

1.8.2 Granulometria.

1.8.3 Resistencia al cortante.

1.8.4 Limites de consistencia.

1.8.5 Compresion triaxial. .

1.8.6 Consolidacién unidimensional.

1.8.7 Gravedad especifica o peso especifico de los sélidos. .

Capitulo 2.- Muros de contencion

2.1 Concepto de muro de contencién.

2.2 Teoria de empuje de tierras segun Rankine.

2.2.1 Método semiempirico de Terzaghi.

2.3 Efecto de los empuijes..

2.3.1 Empuje activo.

2.3.2 Empuje pasivo.

2.4 Formas de muros de contencion.

2.4.1 Muros de contencién de gravedad.

2.4.2 Muros de contencién con contrafuerte.

.21

. 25

.27

.29

.30

.32

.34

. 36

. 37

. 38

.39

44

46

A7

.48

.49

.50



2.4.3 Muros de concreto armado .

2.5 Tipos de fallas en un muro de contencion. .

2.5.1 Falla por volteo.

2.5.2 Falla por deslizamiento.

2.5.3 Falla por flexion

2.5.4 Falla por capacidad de carga del suelo. .

Capitulo 3.- Macro y Micro localizacion.

3.1 Generalidades. .

3.1.1 Objetivo.

3.1.2 Alcance del proyecto.

3.2 Resumen ejecutivo.

3.3 Entorno geografico.

3.3.1Macro y micro localizacion. .

3.3.2 Geologia regional y de la zona de estudio.

3.3.3 Hidrologia regional y de la zona de estudio.

3.3.4 Clima y precipitacion.

3.4 Informe fotografico.

3.4.1 Problemética. .

.51

. 54

. 94

.97

. 58

.59

. 62

. 62

. 62

. 63

. 63

.64

. 68

. 68

. 68

. 69

.71



3.4.2 Estado fisico actual. .

3.5 Alternativa de solucion.

3.5.1 Planteamiento de alternativas.

3.6 Procesos de andlisis. .

Capitulo 4.- Metodologia.

4.1.-Método de investigacion.

4.1.1 Método matematico. .

4.2. Enfoque de la investigacion. .

4.2.1 Alcance de la investigacion.

4.3 Disefio de la investigacion.

4.4 Instrumentos de recopilacion de datos.

4.5 Descripcion del proceso de investigacion. .

Capitulo 5.- Calculo, andlisis e interpretacién de resultados
5.1 Topografia.

5.2 Estudio de mecanica de suelos.

5.3 Calculo de empuijes.

5.4 Revision de dimensionamiento.

5.5 Revision por deslizamiento, volteo y capacidad de carga.
5.6 Propuesta que garantiza la estabilidad del muro. .

5.6.1 Calculo de empujes. .

5.6.2 Predimensionamiento del muro como propuesta.

5.6.3 Revision por deslizamiento, volteo y capacidad de carga.

.71

.71

.71

.71

.73

.74

.75

s

s

.78

.79

.81

. 82

. 86

. 88

. 89

. 96

. 96

. 98

.99



Conclusiones . ) ) ) ) ) ) ) . 106
Bibliografia . : . . . . . . . . 109

Anexos . ) . . . . . . . . 113



INTRODUCCION

Antecedentes.

Se le llama muro de contencidn a todo aquel muro que ayude a contener o
estabilizar masas de tierra 0 materiales de la misma indole, también se utilizan para
soportar agua y otros liquidos que puede ocasionar un talud de cualquier material o
tipo de suelo, que puede estar localizado en cualquier lugar que lo requiera. Los

muros de contencion pueden ser de concreto, concreto armado o mamposteria.

Estos muros no solamente pueden soportar empujes horizontales del terreno
donde se pretende construir y los que le transmite el mismo y también reciben los

empujes verticales que le pueden producir una columna, un muro de carga, etc.

Muchos de los muros de contencion se realizan a base de concreto armado,
pero al igual se realizan mucho las construcciones de muros a base mamposteria o
de piedra angulada y no de canto rodado(para cimentacién) por lo regular de un
tamafio mayor a 30 cm que no tengan alguna grieta o fisura que pueda producir
alguna falla y cuidando cada espacio entre piedra y piedra que no sea mayor a 2.5
cm. Todo detalle que pueda llegar a tener el muro se debe cuidar que las diversas
fallas en algunos aspectos ya que pueden llegar a ser contraproducente y puede

afectar gradualmente la resistencia del muro, como lo dice “SAGARPA(1981)”.

Previamente, al consultar en la biblioteca de la Universidad Don Vasco A.C
se encontré que hay una tesis realizada por el alumno Roberto Ruiz Abarca, llamada
“DISENO DE MUROS DE CONTENCION DE CONCRETO ARMADO Y DE

GRAVENDAD EN PREDIO UBICADO EN EL LIBRAMIENTO ORIENTE DE LA



CIUDAD DE URUAPAN?”, en la cual se realiza otro tipo de muro al que se revisara
pero es encaminada a la misma finalidad que lo que buscamos en el presente

trabajo.

Planteamiento de problema.

Durante la construccion de algun proyecto, se tiene la necesidad de resistir
masas de suelos, para no dafar el proyecto en proceso. Este tipo de suelos, tienen
un talud que se necesita mantener estable, el cual se soluciona con una estructura

que ayude en el soporte del mismo y garantice seguridad en el proyecto.

Como mencion6 José Barros P. (1974), hay diferentes tipos de muros de
contencion para diferentes tipos de trabajos y diferentes formas de actuar, cada uno
de ellos en diferente proporcion y para diferente trabajo, pero es comudn que en

algunos se implementen de manera similar.

Las dimensiones de este tipo de construccion estan regidas por las
caracteristicas del terreno sobre el cual se llevara a cabo el muro y todo esto se
realizara con un estudio de mecanica de suelos apropiado en el cual mencione el

tipo de suelo donde se estara elaborando el muro.

En el presente trabajo, se revisard el muro ya elaborado en el lugar de
construccion del mismo, con el que se pretende verificar si es que cumple con los
requerimientos para tener una buena estabilidad en el suelo de dicho terreno y asi
poder determinar si logra cumplir con su funcién. Y ya que se sabe que se deben
cumplir ciertos requerimientos para poder llevar a cabo un muro de contencién se

plantea la siguiente pregunta:



¢El muro de contencion que se localiza en el “Residencial Campestre”
seccién 3 cumple con los requerimientos para satisfacer la necesidad de contener

el talud del mismo lugar?
Objetivo general:

Revisar si el muro de contencidn que se encuentra en el “Residencial
Campestre” seccion 3 en la parte posterior del mismo cuenta con las caracteristicas
apropiadas de acuerdo al tipo de suelo en el que se encuentra y si cumple con las

caracteristicas correctas para que no ocurra una falla en el mismo.
Objetivo particular:

1. Conocer los tipos de suelo y sus caracteristicas.

2. Determinar el tipo de suelo en el que se estéa trabajando.

3. Conocer la clasificacion de los tipos de suelos.

4. Conocer el muro de contencion a revisar.

5. Conocer el objetivo o el propdsito de un muro de contencién.

6. Comprobar si el muro de contencion es el apropiado o no, para el tipo de

suelo donde se encuentra.
Pregunta de investigacion.
Con el presente trabajo se busca responder la siguiente pregunta:

¢El muro de contencién que se localiza en el “Residencial Campestre”
seccion 3 cumple con los requerimientos para satisfacer la necesidad de contener

el talud del mismo lugar?



Justificacion.

La construccion al paso de los afios ha cambiado a través de las tecnologias
y métodos de empleos diversos en ellas, como los procesos constructivos y
materiales empleados en las construcciones que nos ayudan con la optimizacién de

los rendimientos y la satisfaccion de las necesidades humanas.

Un problema que se tiene es el cdmo tratar los suelos que se tienen en el terreno.
El tipo de suelo es un factor determinante en el &mbito de la construccion de los
muros de contencion y por lo tanto hay que tener mucho cuidado en su célculo y
elaboracion del mismo, en un mal manejo de los materiales y un mal calculo podra
producir un riesgo en la estructura y puede llevar al colapso, fractura y asi provocar

un deslizamiento de tierras dependiendo la cantidad de tierras a contener que tenga.

En el presente trabajo tendremos la finalidad de plantear una revision a un
muro de contencidn que se elabor6 a base de mamposteria, es decir, piedra braza,
ya que puede elegirse un diferente material como el concreto simple o concreto
armado y existen diferencias tanto en el proceso constructivo como en el célculo del

mismo.

Este trabajo nos ayudara a conocer si el calculo del muro de contencion ya
mencionado es el correcto o si tiene alguna deficiencia en el muro que pueda llegar
a fallar o a tener algun defecto que pueda afectar la capacidad de carga que tenga
el muro. También beneficiara al propio constructor del muro de contencién a tomar
precauciones respecto al mismo para no llegar al colapso o a la falla del muro ya

mencionado.



Marco de referencia.

Este trabajo se realizé en Uruapan, Michoacan en el “Residencial Campestre”
seccion 3. La ciudad de Uruapan tiene un clima templado, una gran vegetacion y
con una fuerte produccion de aguacate anual con calidad nacional y en su mayoria
de exportacion, por la cual se le conoce como “la capital mundial del aguacate”. Esta
se le considera la segunda ciudad mas importante y con mayor poblacion del estado

de Michoacan. Su nombre oficial es Uruapan del Progreso.

Los datos recopilados por el Conteo de Poblacion y Vivienda del INEGI en
2010, en el municipio de Uruapan la poblacion es de 315,350 habitantes y la ciudad
de Uruapan cuenta con 264,439 habitantes lo que la hace la segunda ciudad méas

poblada del estado de Michoacan . “INEGI”

La altura de la ciudad de Uruapan, Michoacan va desde los 900 msnm
(metros sobre el nivel del mar) hasta los 2000 msnm pero en su mayoria 1620
msnm3; la region cuenta con un suelo principalmente limo plastico con un

comportamiento muy similar al de un suelo arcilloso.”INEGI”



CAPITULO 1

SUELOS

En este primer capitulo se dard a conocer la definicion de suelo y como es 'y
en qué consiste la clasificacion e identificacion de los mismos y los componentes

que comprenden el estudio de mecanica de suelos.
1.1 Definicién de suelo.

“El suelo es una agregado de particulas organicas e inorganicas, no sujetas
a ninguna organizacion o conjunto. Pero en realidad se trata de un conjunto con
organizacion definida y propiedades que varian vectorialmente...... La palabra

suelo se presenta de todo tipo de material terréso. “Badillo E. y Rico E., 2005:34”

El suelo es un material que se compone por la desintegracion de las rocas,
por cambios de temperatura y los efectos de la humedad, el aire y particulas. Las
rocas pueden ser metamorficas, sanas, relleno, escombro, sedimentos, areniscas,
etcétera, estos tipos de suelos se pueden localizar en cualquier terreno, estos son
generados desde las capas de la tierra generalmente en la corteza terrestre y estos
con el tiempo llegan a transportarse por medio del agua o del viento del lugar o

Zona.

Menciona “Eulalio J y Afonso R.,2005”, los materiales organicos
regularmente se encuentran con facilidad en la superficie de la tierra y esto suele
suceder cuando el suelo no se produce por la descomposicion como tal y como esto

se da en capas donde se encuentran raices o cualquier tipo de material organico.



Cuando este suelo llega a su estado de descomposicion se producen gases toxicos
tales como el &cido sulfhidrico que para las personas que lleguen a trabajar en ese

suelo es peligroso para su salud.
1.2 Suelos residuales.

“Eulalio Jy Afonso R.,2005” menciona que los suelos residuales son producto
de las particulas que se encuentran en el intemperismo de un lugar las cuales se
depositan sobre la roca y asi originando dichos suelos, si la velocidad de la
descomposicion de la roca producida por dichas particulas es mayor a la velocidad
de arrastre, se origina un efecto llamado acumulacién residual. Los factores que
generalmente producen esta condicidén son la temperatura, el tiempo, la lluvia y en

su mayoria la naturaleza.

En los suelos residuales existen dos conceptos muy importantes dentro de
ellos la meteorizacion y el conjunto de estructuras heredadas. La meteorizacién son
los diferentes materiales que se forman en un lugar donde se encuentre la roca
meteorizada se forma de manera quimica 0 mecanica como la descomposicion de
la misma y puede variar dependiendo del lugar donde se encuentre larocay de las
propiedades de la misma, la topografia del lugar, la erosion y las aguas
subterraneas o el clima. La temperatura también favorece a la creacién de capas de
grandes dimensiones, por mencionar un ejemplo los suelos del sur de Africa, Asia

y en algunos lugares de América.

Las estructuras heredadas son las formas, fallas, o los defectos que puede

llegar a tener el suelo como herencia de las rocas originales.



1.3 Suelos transportados.

Menciona “Eulalio J y Alfonso R., (2005)” Los suelos residuales se producen
cuando los productos de meteorizacion por medio de los agentes de transporte
como lo son principalmente viento, glaciares, rios, aguas superficiales, donde estos

factores pueden llegar a combinarse y asi lo que puede transportar el suelo.

Eulalio J. y Alfonso R. (2005) mencionan que hay diferentes tipos de suelos

transportados como son:

e Coluviones: fragmentos de rocas ya sean anguladas o sub angulares caen
por medio de la gravedad de tal manera que se forma un nuevo suelo.

e Aluviales: es todo aquel material que fue arrastrado por cualquier corriente
de agua, estos pueden estar formados por arenas, gravas, limos o arcillas.

e Transportados y depositados por viento: todo aquel material que por causa

del viento fue depositado en un lugar y asi formar el depdsito del lugar

“Eulalio J. y Alfonso R. (2005)” mencionan que la combinacién del escurrimiento
de aguas en las colinas y los montes y las fuerzas que se ejercen por la gravedad,
forman los depédsitos de material en las orillas de cualquier elevacion. Se forman por
el arrastre del material que a lo largo del curso que va teniendo se depositan de
forma graduada, donde los materiales mas finos se depositan en las zonas planas

de los valles.

Los rios son los principales transportadores de suelos ya que acarrean diversos
materiales en diferentes graduaciones y asi a lo largo de su trayectoria, los deposita

de acuerdo a la velocidad que tenga el rio.



Otro tipo de deposito son los lacustres, principalmente son de material con un
grano muy fino, ya que la velocidad con la que pasa el agua es muy lenta, ya que
esas aguas fluyen en los lagos. Los depdsitos marinos suelen estar en estratos;

estos demuestran las caracteristicas de las costas de la zona.

Como menciona “Eulalio J. y Alfonso R. (2005)” los vientos también funcionan
como agente de transporte de material ya que por lo general llegan a transportar
desde limos hasta arenas gruesas. Hay dos tipos de suelo que deben su formacién
a los vientos el loes y los médanos. El loes es aquel depdsito que en su mayoria
contiene arenas arcillosas y limo y los médanos son depésitos que por lo regular en

Su mayorl'a por arena suelta Yy arenas cuarzosas.

1.4 Clasificacion e identificacion de suelos.

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

desarrollo estos sistemas de clasificacion desde un principio”. “Eulalio J y Alfonso

R., 2005:151"

Un sistema de clasificacion debe de cubrir las necesidades actuales, y se
debe de basar en las propiedades mecanicas ya que estas son importantes para la

ingenieria civil.

Un sistema de clasificacion debe regir en el criterio técnico respecto al suelo
gue se analice, ya que este debe de tener un conocimiento sobre el suelo ya
mencionado, un conocimiento profundo y extenso sobre las propiedades del suelo.

9



Al paso de los afios el suelo ha sido transportado por accién de los agentes

transportadores que los han depositado en diferentes zonas o regiones.

Existen diferentes tipos de suelos, los cuales son:

e Suelos cohesivos.
e Suelos no cohesivos.

e Suelos organicos.

1.4.1 Suelos cohesivos

En este tipo de suelos las particulas son muy pequefias donde la mayoria
tienden a juntarse con la interaccion del agua y son suelos plasticos como la

arcilla. En la siguiente fotografia se muestra un suelo cohesivo arcilla:

Fotografia 1. Suelo cohesivo arcilla.

Fuente: Propia

10



1.4.2 Suelos no cohesivos.

En este tipo de suelo las particulas no tienden a juntarse ni a adherirse, ya

que son grandes, a estos también se les llama granulares o friccionantes.

En la siguiente fotografia se muestra un suelo no cohesivo:

Fotografia 1.1. Suelo cohesivo grava.

Fuente: www.dreamstime.com

1.4.3 Suelos orgéanicos.

“Karl T. y Ralph B. (1973)” mencionan que los suelos organicos se forman
gracias a la descomposicion de la capa vegetal de los suelos como el caso de las

turbas.

En la siguiente fotografia se muestra un ejemplo de este tipo de suelo:

11



Fotografia 1.2 Suelo orgéanico turba.

Fuente: Propia.
1.5 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Eulalio J. y Alfonso R. (2005) mencionan que este sistema esta basado en el
sistema de aeropuertos y se podria decir que es el mismo con escasa
modificaciones. El sistema abarca lo que son los suelos gruesos (friccionantes) y
los finos, diferenciando a unos de otros por el método de cribado a través de la malla
namero 200, las particulas mayores son los suelos gruesos y las particulas mas

chicas son los suelos finos.

El suelo se determina grueso si mas del 50% se retiene en la malla del
namero 4 y si pasa mas del 50% del material, pero se retiene en la numero 200
quiere decir que es un suelo grueso grava y si mas del 50% del material pasa la

malla numero 200 quiere decir que estamos hablando de un suelo fino.

12



“Karl T. y Ralph B. (1973)” menciona que los suelos gruesos se dividen en
dos grupos el tipo de suelos y se determinan por dos letras mayusculas que son las
iniciales del nombre del material en inglés si hablamos de un grupo G se refiere a
las gravas y si hablamos un grupo S estamos hablando de una arena y suelos

arenosos.

Eulalio J. y Alfonso R. (2005) mencionan que para determinar si es grava o
arena se separa el material a través de la malla numero 4; si mas del 50% de la
materia se retiene en la malla 4 estaremos hablando de un suelo G (grava) pero si
el material pasa mas del 50% del mismo y se retiene en la nimero 200 y asi se

identifica que es un suelo S (arena).

En las siguientes imagenes se muestran la malla nimero 4 y 200:

Imagenl Malla nimero 4 y malla namero 200.

Fuente: Propia.

13



Como menciona “Karl T. y Ralph B. (1973)” las arenas y las gravas se dividen

en 4 tipos:

El primero indica que esta limpio de finos y bien graduado y se
representa con la letra W. Ya en combinacion del suelo grueso seria
GW o en el otro caso SW.

El segundo indica que esta practicamente limpio de finos pero mal
graduado y se representa con la letra P y en combinacién con los
simbolos del suelo grueso serian GP o en dado caso SP.

El tercero sefiala que el material tiene presencia de finos no plasticos
y se representa con la letra M y en combinacion con los simbolos de
los suelos gruesos seria GM o en dado caso SM.

El cuarto indica que el suelo tiene presencia de finos plasticos y se
representa con la letra C y en combinacion de los simbolos de los

suelos gruesos seria GC o en su caso SC.

Eulalio J. y Alfonso R. (2005) explican que los suelos finos también se

encuentran distintos tipos de ellos los cuales son:

Limos inorganicos que se representa con la letra o simbolo M.
Arcillas inorganicas que se representan con la letra o simbolo C.

El tercero se encuentra una combinacién con los simbolos o letras de
las arcillas y los limos queseria con la letra O ya que indica que tienen

presencia de materia organica

14



Cada uno de estos tres tipos se dividen gracias a su limite liquido, si ése es
menor al 50%.significa que son de baja o media compresibilidad y se representa
con la letra L y asi también se logra la combinacion ML (limo de baja o media
compresibilidad), CL (arcilla de baja o media compresibilidad) y OL (material
organico de baja o media compresibilidad).Si el suelo fino tiene un limite liquido
mayor al 50% quiere decir que son de alta compresibilidad y se representa con la
letra H y al igual se logra una combinacion de letras MH (limo de alta
compresibilidad),CH (arcilla de alta compresibilidad) y OH (material organico de alta

compresibilidad.

15
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Tabla 1. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.).
Fuente: www.yumpu.com./2018



1.6 Tipos de suelos

El clasificar un suelo dentro de los grupos del sistema que abordamos en el
subtema anterior se clasifican segun sus caracteristicas. Esta clasificacion nos
permite saber de forma cualitativa las propiedades mecéanicas e hidraulicas del

material 0 el suelo a estudiar y asi poder determinar a qué grupo corresponde.

Eulalio J. y Alfons R. (2005) mencionan que una forma comun de determinar
es usando el método del SUCS(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) el

cual permite saber con precision el tipo de suelo que se esta estudiando.

El SUCS determina los suelos de la siguiente manera:

e Arenas
e Gravas
e Arcillas

e Limos

Organicos

La grava y arena son suelos gruesos y tienen en esencia las mismas
propiedades. Su diferencia seria el grado que estas se presentan, se diferencian
por medio de la malla nUmero 4 y esta no ocasiona un cambio en las propiedades
del material. Los suelos gruesos cuando no contienen material fino son permeables,

faciles de compactar y la humedad los afecta de manera minima.

Los limos se caracterizan por ser finos no plasticos, son inestables cuando

hay presencia de agua y tienden a elevarse cuando llegan a saturarse.
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Las arcillas tienden a ser finos plasticos, tienen una baja resistencia a la
deformacion cuando contienen humedad y cuando llegan a secarse formar suelos
cohesivos y duros. Son impermeables y es complicado el compactarlas cuando

tienen presencia de humedad e imposibles de drenar con medios ordinarios.

Eulalio J. y Alfonso R. (2005) explican que el color del suelo es un dato muy
atil para determinar el tipo de suelo del que se trata ya que se pueden identificar los
estratos que puede tener la muestra o el suelo. Hay criterios que ayudan en su
identificacion como el color negro en los suelos o los colores obscuros determinan
gue es un suelo fino con presencia con materia organica y los colores claros y

brillantes con propios de suelos finos sin material organico.

El olor en los suelos organicos es distintivo y se puede identificar con
facilidad, el olor suele ser fuerte cuando hay presencia de humedad o agua en el
lugar y si tiene una exposicion al aire libre y aumenta la temperatura de la muestra

hiumeda

1.7 Fases de los suelos.

Eulalio J. y Alfonso R. (2005) mencionan gue los suelos se caracterizan por
estar conformados por tres fases: la fase gaseosa, la fase liquida y la fase sélida.
La fase gaseosa comprende de aire principalmente y los gases que puede llegar a
tener la muestra como vapores sulfurosos, etc. La fase liquida comprende en su
mayoria a la cantidad de agua que puede llegar a tener la muestra aunque puede
tenerla presencia de otros liquidos y la fase sélida se conforma por todas las

particulas de minerales de suelo y esta incluye la capa solida absorbida.
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En conjunto la fase liquida y la fase gaseosa comprenden el volumen de

vacios y la fase solida comprende el volumen de sélidos.

Se le llama a un suelo totalmente saturado cuando los espacios vacios del
suelo estan ocupados por agua ; un suelo con estas caracteristicas cuenta como
anico caso tener dos fases, que son la liquida y gaseosa; muchos suelos debajo del
nivel de aguas freaticas suelen tener estas caracteristicas por ser suelos totalmente

saturados .

Los mismos Eulalio J. y Alfonso R. (2005) comentan que los suelos que
contienen material orgénico, el caso de las turbas se conforma de material vegetal
descompuesta. El contenido de la materia organica es importante en cuanto a las
propiedades mecénicas del suelo, por esto no es necesario pesarlos en la medicion
y de volimenes y pesos relativos a las tres fases ya mencionadas, estas influyen

posteriormente en el estudio en ciertas propiedades de los suelos.

En los laboratorios de mecanica de suelos es facil conseguir los pesos de las
muestras humedas, el peso de las muestras secadas por un horno y el peso relativo
del suelo, donde estas magnitudes o mediciones no son las Unicas cuyo calculo sea
necesario. Dentro del laboratorio también se necesita encontrar relaciones de tipo
gravimétrico y volumétrico, estas son de mayor importancia para la aplicaciéon rapida

y sencilla de la teoria y su manejo debe de ser indispensable.
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A continuacién, se muestra una imagen donde se observa como es que se

dividen las tres fases principales:

Volomenes

Y AR
o

‘J Fase gaseosa

o-0 -0
) . ) i

| — [r——
—

—Fase liguida= —
—

Imagenl.3 Fases del suelo.

Fuente: Eulalio J. y Alfonso R., 2005: 52.

Donde:

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

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

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

Vw= Volumen de la fase liquida de la muestra de suelo (volumen de agua).

Va= Volumen de la fase gaseosa de muestra de suelo (volumen de aire).

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

Ws= Peso de la fase sélida de la muestra del suelo (peso de sélidos).

Ww= Peso de la fase liquida de la muestra de suelo (peso del agua).
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Wa= Peso de la fase gaseosa de la muestra de suelo (es considerado nulo

en la mecanica de suelos).

1.8 Estudio de mecanica de suelos.

Karl T y Ralph B.(1973) la mecanica de suelos ayuda a determinar las
caracteristicas indice y mecanicas del suelo. En un estudio de mecénica de suelos
se comienza con una introduccion donde se explica brevemente la fecha cuando se
solicito la realizacion del estudio y lugar donde se llevara a cabo el mismo y quien
es el que solicito dicho estudio. También se menciona el objetivo del estudio. En el
mismo estudio se menciona la localizacién y ubicacién del lugar donde se hara el
estudio, esta localizacion y ubicacion del mismo se realiza por medio de una
programa llamado Google Earth que ayuda con la localizacion via satélite y
mostrando una imagen donde se encuentra el lugar. En el estudio se indica la
estratigrafia del estudio y donde también se realizan pozos a cielo abierto como se

muestra en la siguiente imagen:

Fotografia 1.3 Pozo a cielo abierto donde se sefiala la estratigrafia del sitio

Fuente:www.cuevadelcivil.com/2018
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Eulalio J. y Alfonso R. (2005) mencionan que para obtener las pruebas para
determinar las propiedades indice y mecéanicas del suelo se necesitan pruebas

como son:

e Clasificacion del suelo.

e Andlisis granulométrico.

e Peso volumétrico en estado natural.
e Limites de consistencia.

e Clasificacién SUCS.

e Compresion triaxial rapida

e Consolidacién unidimensional.

e Densidad de sdlidos.

En el estudio se tendra que juntar la informacion, por medio de un formato

gue se muestra a continuacion:

Sondeo #1
Pruebas arealizar

Capa superficial. Estrato #1

Profundidad del estrato (M).

Descripcion ocular del suelo.

Nivel de aguas freaticas.

Granulometria.
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Peso volumétrico seco. PVSS (Ton/m?3)

% Sobretamafios>7.5 cm (3")

% Gravas. Pasa 5.08 cm (2") y retenido

en 4.76 cm (Malla No. 4)

% Arenas. Pasa 4.76 cm (Malla No. 4) y

retenido en 0.0074 cm (Malla No. 200)

% Finos. Pasa 0.0074 cm (Malla No.

200)

Clasificaciéon granulométrica.

Limites de consistencia

Humedad natural. (%)

Limite liquido. (%)
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Limite plastico (%)

indice plastico. (%)

Contraccion lineal. (%)

Clasificacion de limites.

Descripcion del SUCS.

Compresion triaxial.

Peso volumétrico promedio. (Ton/m?)

Cohesion. (Ton/m?)

Angulo de friccion interna (°)
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Consolidaciéon unidimensional.

Densidad de sélidos.

Carga de preconsolidacién. (Ton/m?)

Tabla 1.1 Formato de resultados de estudio de mecanica de suelos

Fuente: Propia.

Para finalizar el estudio se dan las conclusiones, observaciones y

recomendaciones que tenga que dar el que realiza el estudio.

1.8.1 Permeabilidad de los suelos.

Braja M.(2001) comenta que la permeabilidad de los suelos dependen de
distintos factores tales como: la viscosidad del fluido, la distribucién del tamafio de
los poros del suelo, la distribucion granulométrica, relacién de vacios, rugosidad de

las particulas del suelo y el grado de saturacion del mismo.

La estructura de los suelos arcillosos es muy importante en la permeabilidad

junto con otros factores que afectan a la misma, en este suelo estos son la
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concentracion iénica y el espesor de las capas de agua que se adhirieron a las

particulas de las arcillas.

El coeficiente de permeabilidad se representa con la letra k, éste varia en
diferentes suelos saturados. En los suelos no saturados el coeficiente de

permeabilidad es menor y crece rapidamente con el grado de saturacion del suelo.

En la siguiente tabla se muestran los valores que toma el coeficiente de

permeabilidad para los diferentes tipos de suelo:

Tipo de suelo E (emis)

Cirava limpa 100 -1

Arena gruesa 1.0 = (1.0}
Arena fina 0,01 =001
Arvilla limosa 0,001 =0.00001
Acrecilla OO ]

Tabla 1.2 Coeficiente de permeabilidad para los distintos tipos de suelos.
Fuente: Braja M. Das, 2001: 86.

La permeabilidad también se relaciona con las propiedades del fluido que pasa a

través de los poros del suelo y se calcula con la siguiente formula:
Donde: =W

Yw: Peso especifico del agua.

N: Viscosidad del agua.

# . Permeabilidad absoluta.
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1.8.2 Granulometria.

Mencionan Eulalio J. y Alfonso R. (2005) que las propiedades mecéanicas
dependen directamente de la distribucién de las particulas del suelo segun sus
tamafnos. Estas pruebas permiten a la persona que realiza el estudio a determinar
los tamafios de los granos del material, mediante su paso por mallas con

determinadas aberturas.

La granulometria de los suelos gruesos ya que su distribucién es por
tamafios se puede identificar referente a las propiedades fisicas del suelo, los suelos
gruesos tienen un comportamiento favorable, el comportamiento mecanico e
hidraulico esta definido por la capacidad que tiene el suelo de compactarse y la

orientacion de los granos que lo conforma.

Como menciona Eulalio J y Alfonso R. (2005) los suelos finos en un estado
no alterado, sus propiedades mecénicas e hidraulicas suelen sujetarse de su propia

estructuracion e historia geolégica.

En la siguiente tabla se muestran los tamafios del grano que conforman cada

tipo de suelo
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———— . o e —=——————s=a= - —_—

MATERIAL A ox TAMARO mm
Piedra ———— Mayor de 70 mm
Gruesa 30a 70
Grava Media 5a30
Fina 2a}
) o Gruesa 1a2
Arena Media 0.2al
Fina 0.1a0.2
Grueso | 0.05a0.1
belve Fino 0.0220.05
L Grueso | 0.006a0.02
me Fino | 0.00220.006
Gruesa | 0.0006 a 0,002
Arcilla Fina } 0.0002 a 0, 0006
Ultra-Arcilla — i — l 0.00002 a 0.0002

Tablas 1.3 Granulometria de los diferentes suelos

Fuente: Eulalio J. y Alfonso R. ,2005 : 99.
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1.8.3 Resistencia al cortante.

Menciona L. (1991) que es un factor importante ya que ayuda a determinar
la capacidad de carga maxima del suelo, la presién contra algunos muros y la
estabilidad de terraplenes , esta resistencia varia de acuerdo a la profundidad, tipo
de suelo y cualquier tipo de perturbacion estructural, también puede llegar a afectar

la saturacion del material, el contenido de humedad y su filtracion.0

Para poder encontrar este factor se usa la ecuacion de Coulomb, esta
ecuacion surgié cuando Coulomb observé que el empuje ejercido por el suelo se
dirigia hacia un muro de contencion y el mismo empuje originaba un movimiento en

el muro y con esto postulo la siguiente ecuacion:
Tf =c+a tan ©
Donde:
C: Cohesion del suelo.
©: Angulo de friccion del suelo.
a: Esfuerzo normal total en el plano de falla.

Para los suelos granulares la cohesion valdra cero por lo tanto la ecuacion

queda:

Tf =c+a tan ©.
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1.8.4 Limites de consistencia.

Eulalio J. y Alfonso R. (1973) mencionan que los limites de consistencia son
las propiedades que tienen los suelos en su particularidad las arcillas que formando
sus particulas y dividiéndolas, dependen en gran parte de la humedad, donde el
agua forma una capa alrededor de las particulas del material y su espesor puede
ser importante en los comportamientos del material. Cuando el materia esta
saturado el suelo no tiene resistencia al cortante y al perder el agua aumenta la

resistencia ya nombrada.

Eulalio J. y Alfonso R. (1973) comentan que el limite liquido (Il) y el limite

plastico (Ip) ayudan a determinar qué tan compresible puede ser el material.

Estos limites se determinan a través de una prueba la cual se denomina la
prueba de la copa de Casagrande la cual por medio de una manivela que produce

una serie de golpes ayuda a determinar estos limites.

El limite liquido es la frontera entre estado semi-liquido y plastico y se define

como la humedad que requiere el material.

El limite plastico es la frontera entre el estado plastico y semi-sélido.

El limite de contraccion es la denominacion que se le da arbitrariamente el

material que se encuentra entre los estados semi-sélido y sélido.

En la siguiente imagen se muestra una copa de Casagrande:
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Fotografia 1.4 Copa de Casagrande.

Fuente: Propia.

Como menciona Eulalio J. y Alfons R. (1973) el limite liquido fija la cantidad de
agua que debe de contener un suelo remoldeado en la copa donde se hace una
ranura en el centro de la copa con las dimensiones estandar (13mm) del
ranurador, esta muestra se sometera a 25 golpes los cuales se realizan por medio

de la manivela de la copa.

También menciona Eulalio J. y Alfons R. (1973) que el limite plastico lo fija el
contenido de agua con el que comienza a agrietarse un rollo formado con el mismo

material de aproximadamente 3 mm de diametro y con una longitud de 11 cm.

El limite de contraccion se define con el contenido de humedad que tiene el
suelo, el cual tras un secado por medio de un horno posteriormente ya no provoca

disminucién de volumen en la muestra.
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1.8.5 Compresion triaxial.

Menciona Eulalio J. y Alfonso R. (1973) que la funcion principal de esta prueba
es obtener los parametros del suelo y la relacién de esfuerzo-deformacion a través
de la determinacion del esfuerzo cortante que sufre la prueba del suelo al ser

cargada.

Eulalio J. y Alfonso R. (1973) explican que esta prueba consiste en envolver en
una membrana impermeable o plastica una muestra del material en forma de
cilindro, cuyas bases de la misma muestra estan en contacto con dos bases soélidas,
después esta muestra se introduce dentro de una camara especial a la cual se le
aplica una presion igual en todos los sentidos y direcciones se le conoce como
presion de confinamiento, alcanzando ese estado de equilibrio incrementa o
aumenta la presion normal o axial, sin modificar la presion lateral aplicada, hasta

gue se llegue a la falla de la probeta o de la muestra del material estudiado.

Esta prueba se realiza por lo menos tres veces, con presiones laterales
diferentes y de manera grafica se representan a través de los circulos de Mohr los
cuales representan los esfuerzos que produce la falla en cada muestra y trazando
una tangente por encima de estos circulos se encuentra lo que es el angulo de

friccion interna y cohesion.

Menciona Eulalio J. y Alfonso R. (1973) que las muestras tienen como
dimensiones 3.6 cm de diametro y 9 cm de altura, otras dimensiones serian de tal
manera que la relacién de la altura sobre el diametro sea aproximadamente igual a

2.5:1 cm.
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Como menciona Eulalio J. y Alfonso R. (1973) existen cuatro pruebas triaxiales:

Prueba rdpida o sin drenaje: en esta prueba se ejerce una presion de agua
a la camara que se transmite de manera hidrostaticamente a la prueba
actuando sobre la misma. Las valvulas que realizan el drenaje se cierran
de aplicar la presion de agua, durante este proceso quedan cerradas y asi
comienza a cargar axialmente la muestra aplicando el vastago una carga
gue se va aumentando hasta llegar a la falla de la muestra.

Prueba rapida-consolidada: en esta prueba se aplica una presién con agua
dentro de la camara, donde se abren las valvulas de drenaje de la muestra
permitiendo asi la entrada del agua y ejerciendo la presion del fluido
producida por el aumento de presién aplicada a la muestra.

Prueba lenta: igual que la muestra anterior, la triaxial lenta permite la
consolidacion del suelo bajo presiones dentro de la camara, pero las
valvulas no se cierran al aplicar la carga axial que ejerce el vastago, aparte
de la aplicacion de la carga ya mencionada se hacen ligeros incrementos
durante un intervalo de tiempo. Al realizar esta prueba bajo estas
condiciones se podria considerar que los esfuerzos aplicados de manera
exterior a la muestra son esfuerzos intergranulares, ya que la misma
presién ejercida puede considerarse nula.

Prueba gigante: en esta prueba se emplean muestras con diametros de
15cm de diametro con una relacion de esbeltez de 2.5 cm a 3 cm. Esta

prueba tiene como objetivo estudiar las muestras de agregados gruesos
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como las arenas, gravas y mezclas de las mismas donde el procedimiento

de la prueba es igual a las anteriores pruebas ya mencionadas.

1.8.6 Consolidacion unidimensional

Como menciona Eulalio J. y Alfono R. (2005) todos los materiales al ser sujetos
a cambios de esfuerzos producen deformaciones que pueden variar dependiendo
del tiempo, pueden cambiar dependiendo del material que se apliquen dichos
esfuerzos. Las relaciones mas comunes se producen en materiales elasticos donde

el esfuerzo y la deformacion son proporcionales.

La consolidacién es un fendmeno que se forma a causa de que el suelo esta
parcialmente o totalmente saturado y se aplica una carga, al comienzo de esta el
agua existente absorbe dicha carga ya que el agua es incompresible , pero con el
transcurso del tiempo ésta se escurre y asi el suelo absorbera paulatinamente esa
carga , éste proceso de transferencia de carga , origina algunos cambios de

volumen en el suelo, similares al volumen del agua que se drend.

Asi como menciona Eulalio J y Alfonso R. (2005) en este tipo de prueba pueden
variar los esfuerzos principales que estan actuando sobre el suelo y asi produciendo
cualquier mezcla de esfuerzos normales y tangenciales de la muestra. Los aparatos
gue ayudan a la compresion triaxial ejercen dos de los esfuerzos principales y estos

se producen por la presion del liquido que rodea a la muestra.

La finalidad de esta prueba es determinar el grado de asentamiento y la
velocidad que se observa en la muestra del suelo estudiado, al someterla a una

serie de incrementos de carga o de presion.
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Los parametros méas importantes de la consolidacion son el coeficiente de
consolidacion vertical (Cv) y el coeficiente de compresibilidad volumétrica (Mv) estos

se obtienen de las pruebas de laboratorio con un ensayo de consolidacion.

Eulalio J. y Alfonso R. (2005) mencionan que esta prueba se realiza a través de un

consolidometro el cual se muestra en la siguiente imagen:

.Exmmtu
[ n _[] Puente fijo
i}
E_I E Marco de carga 1 i |
= H Eslera
Pisdra porosa : IT-FPlace  metalics
AP Anillo
£ * | Piedra porosall
Ras P

\_L_ Base fija .~
— —
l,

— i

Imagen 1.1 Consolidémetro.

Fuente: Eulalio J. y Alfonso R., 2005: 248.

En este consoliddmetro se introduce un anillo de bronce junto con una muestra
del suelo estudiado que es de un grosor de 20 mm y un didmetro de 75mm, en las
diversas caras de la muestra se colocan dos piedras con bastante porosidad y estas
se encuentras saturadas. Se le aplica una carga a la muestra estudiada por medio
de una placa superior, un brazo de palanca, una barra de carga (marco de carga) y
las pesas, ésta carga se aplica gradual y unitariamente, donde se toman lecturas a

través del extensOmetro para detectar los asentamientos.
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1.8.7 Gravedad especifica o peso especifico de los sélidos.

La gravedad especifica de una muestra de suelo es la relacion del peso del aire
de un volumen de particulas de la muestra del suelo y se calcula con la siguiente

formula:

Ss= Ws/Vs

Donde :

Ws: es el peso de los sélidos de la muestra de suelo.

Vs: es el volumen de sdlidos de la muestra de suelo.

En un suelo la gravedad especifica se usa mucho, ya que se relaciona el peso
del suelo y el volumen del mismo y asi conociendo el grado de saturacion del suelo,
su relacién de vacios, la gravedad especifica puede utilizar la formula que se

menciond anteriormente para calcular el peso volumétrico de la muestra de suelo.

La gravedad especifica se usa la mayoria de las veces para calculos que se
acompafan de las pruebas de laboratorio y se emplea en la identificacion de

materiales, aunque su valor es minimo para fines de identificacion de suelos.
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CAPITULO 2
MUROS DE CONTENCION

En este segundo capitulo se hablara de la definicion de muro de contencion,
como es que estan conformados, los empujes que se generan en un muro de
contencion, los tipos de muros de contencion y las fallas que pueden llegar a tener

debido a su mal célculo.
2.1 Concepto de muros de contencion.

Como menciona José B. (1974) los muros de contencion son estructuras que
pueden ser de diferente material como concreto, mamposteria y celosia, que esta
sujeta a flexiébn porque ayuda con la contencién de tierras y los empujes que
generan, en algunas ocasiones retienen un relleno natural o un relleno artificial. Esta
estructura ayuda a remplazar el talud que puede tener el suelo y asi poder

aprovechar espacio y dar lugar a alguna construccion, carretera, etc.

Todos los muros de contencion tienen algo en comun que es el soportar suelo
de forma lateral, esta presion ejercida por el mismo suelo esta ejercida a un costado

del muro y a esta presion se le conoce como empuje de tierras.

El objetivo de los muros de contencién es detener o reducir el empuje ya
mencionado debido a la tierra que contenga, agua y vientos en las vias de

comunicacion terrestres, fluvial, oleaje, aludes y la erosion en las riberas.

37



2.2 Teorias de empujes de tierras segun Rankine

Karl T. y Ralph B. (1973) mencionan que los muros de contencion o
sostenimiento, como lo nombran ellos, tienen una fusion similar a la de las caras
verticales de un cajon ya que el suelo que esta de forma adyacente al mismo,
dependiendo el caso, puede formar parte de un terraplén o un relleno, el cual se
deposita después de la construccion del muro y a medida que se lleva esto a cabo
el muro tiende a tener alguna deformacion que se produce por medio del empuje de
la masa de suelo. El valor que resulta al final de este empuje no depende solo del
tipo de suelo donde esta construido el muro y la altura del propio muro, sino también

de la magnitud de la deformacion o movimiento que pueda llegar a tener.

Si el muro no se llegara a mover o a deformar, podria ser que el empuje que
ejerce la masa de suelo es un valor cercano al que le corresponde al suelo en reposo
pero ya que empiece el muro a sufrir deformaciones que lo lleguen a mover de
manera suficiente aunque sea compatible con su estabilidad, se satisfacen de
manera automatica las condiciones de deformacion para que el suelo que esta de
forma adyacente pase del estado en reposo al estado de equilibrio plastico. Por la
misma razén, para que pueda ser estable un muro de contencidon que puede
deformarse o moverse debe de tener un coeficiente de seguridad apropiado para
las emergentes del empuje activo, para determinar su estabilidad y consideracion

de empujes mayores.
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2.2.1 Método semiempirico de Terzaghi.

Karl T. Y Ralph B.(1973) proponen un método mas especifico que retne su

experiencia y la propia de los mismos autores constituye quizd el método mas

seguro para la valuacién de empujes contra elementos de retencion, con tal de que

estos elementos tengan que caer dentro de la aplicabilidad del mismo método. Este

meétodo esta restringido para muros no mayores a 7 metros de altura.

Terzaghi nombra como primer paso encasillar el tipo de material con el cual

estard conformado el relleno con el cual se trabajara y los encasilla de la siguiente

manera:

1.

2.

3.

Suelo granular grueso, sin finos.

Suelo granular fino, con finos limosos.

Suelo residual con bloques de piedras, gravas, arenas finas y finos arcillosos
en gran cantidad.

Arcillas blandas plasticas, limos organicos o arcillas limosas.

Fragmentos de arcilla blanda o dura, protegidos de modo que el agua

proveniente de cualquier lugar no entre en los mismos fragmentos.

Karl T. Y Ralph B.(1973) mencionan que para ello los rellenos mas desfavorables

serian como los puntos numero 4 y 5 los cuales siempre hay que evitar usar y

en particular mas el numero 5 cuando haya riesgo de filtracion de agua a los

espacios vacios que hay entre los fragmentos de arcilla porque estas producen

la expansién de las arcillas y asi provocando el aumento de presiones en el

muro.
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Menciona Karl T. Y Ralph B.(1973) que si se presentara el caso de que el
muro se realizara antes de conocer el tipo de relleno, el proyecto se debera
realizar sobre las bases mas desfavorables. Este método cubre en lo particular

4 casos frecuentes que se refieren a la geometria del relleno los cuales son:

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

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

e La superficie del relleno es horizontal y sobre ella actia una sobrecarga

lineal, paralela a la corona del muro y uniformemente distribuida.
Para el primer caso el problema se resuelve con las siguientes formulas:
En= 1/2 Kn*H?2
Ev=1/2 Kv*H?

Estas formulas ayudan a proporcionar los elementos tanto
horizontales como verticales del empuje actuante que se ejerce en el muro
en su plano vertical y pasa por el extremo inferior del mismo por el lado del
relleno. Para calcular el valor de Kny Kv se muestran las siguientes graficas
gue son necesarias para la aplicacion de las formulas anteriores ya que estan
en funcion de la inclinacion de la superficie del relleno y del tipo de material

con el cual se trabajara.
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Grafica 2. Graficas para determinar el empuje de rellenos con superficie plana,

segun Terzaghi.

Fuente: Karl T. Y Ralph B.(1973): 361.
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Grafica 2.1 Graficas para determinar el empuje de rellenos con superficie plana,

segun Terzaghi.

Fuente: Karl T. Y Ralph B.(1973): 362.
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Las graficas anteriores determinan el empuje por metro lineal del muro y este

empuje se aplicara a la altura H/3, y se contara desde el pafio inferior del muro.

En el caso de desarrollar el proyecto en un terreno tipo 5 y el valor de H, se
debe considerar reducir en los calculos 1.20 m respecto al usual y el empuje que se

obtenga se debe considerar aplicado a la altura corregida.
d'=1/3 (H-1.20)

Cuando el tipo de relleno tenga una superficie horizontal y soporte de carga
distribuida, la presion que se ejerce en el plano vertical donde el empuje se

considera actuante debera incrementarse y uniformemente en:
p=C*q

Donde se representa el valor de la sobrecarga uniformemente ejercida. C es

el valor de la formula que se genera en la siguiente tabla de acuerdo al tipo de

relleno:
Valores de C
Tipo de relleno C
I 0.27
II 0.30
III 0.39
IV 1.00
Vv 1.00

Tabla 2 tabla que sirve para determinar el valor de C.

Fuente: Karl T. Y Ralph B.(1973): 364
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2.3 Efecto de los empujes.

“Se le denomina empuje a la accién que las tierras ejercen sobre el muro”.
(Barros; 1974: 13) Esto sefiala que es toda aquella fuerza que se produce por el
suelo que puede llegar a tener un efecto, ya sea positivo o negativo sobre el muro
y se tomara como empuje, este tipo de empujes o presiones sobre el muro que se

toman en cuenta para su disefio y calculo.

Los empujes generan fallas, o puede llegar a pasar que a causa de los
mismos, el muro quede inservible, esto se debe a un mal disefio o mal célculo que
no contrarresta los empujes ejercidos por el suelo o que se tuvieran las

precauciones exactas para el efecto de estos empujes.

Algunas de las fallas que se podrian producir serian por deslizamiento, por
volteo, etc. Estas se producen por el empuje activo y pasivo y por no tomar en

consideracién sus consecuencias sobre el muro.

Imagen 2. Falla por deslizamiento.

Fuente: www. victoryepes.blogs.upv.es (2018)
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Imagen 2.1 Falla por volteo.

Fuente: www. aguirrebaeza.com (2018)

Imagen 2.2 Falla por hundimiento o capacidad de carga.

Fuente: www.ite-arquitectos.com (2018)
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2.3.1 Empuje activo.

Si los muros de contencion se desplazan pueden llegar a permitir la
expansion lateral del suelo lo cual produce una falla por corte del suelo que se esta
reteniendo y se crea una cufia. Este empuje disminuye desde el valor del empuje al
reposo hasta el denominado valor del empuje activo, que es el minimo valor posible
del empuije.

Este empuje se puede calcular por diferentes teorias como las ya

mencionadas en este capitulo.

Muro de
Contencidn

Imagen 2.3 Empuje activo segun Rankine.

Fuente: www. geotecniafacil.com.(2018)
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2.3.2 Empuje pasivo.

Al contrario del empuje anterior, si se aplican fuerzas al muro de contencién
de tal forma que éste empuje al suelo que tiene por relleno, la falla se produce
mediante una cufia mas amplia. A este empuje se le conoce con el nombre de
empuje pasivo y es el mayor valor que puede alcanzar el empuije.

Al igual que el empuje anterior, este se puede calcular con diferentes teorias

como las mencionadas en este capitulo.

—m--m—-vﬁ-.....-a.]

e

Imagen 2.4 Empuje pasivo segin Rankine.

Fuente: www.aim-andalucia.com (2018)
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2.4 Formas de muro de contencion.

José B. (1974) menciona que las formas clasicas de los muros de contencién ya
sean de concreto en masa o de mamposteria son los de seccion trapezoidal, aunque
existen diferentes formas variadas de muros y esta depende de la necesidad que

necesite el constructor y el proceso constructivo.

En este subtema lo que se busca es describir las distintas formas mas comunes
y después con su propio célculo mediante las teorias como las ya mencionadas y

con expresiones gréficas.

.
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e
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Imagen 2.5 Formas de muros.

Fuente: José B., 1974;25.
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2.4.1 Muros de contencién de gravedad.

Menciona José C. (1987) que estos muros pueden ser construidos en concreto
en masa 0 mamposteria ya que estos resisten los empujes ejercidos con su propio
peso normalmente tienden a agrandar el cimiento, aunque puede ser que no lo

necesite.

La ventaja mas importante de estos muros es que no van armados en el caso de
concreto. Estos se pueden utilizar para muros de alturas moderadas y su longitud
no debe ser muy grande ya que los volimenes de obra crecen y por ende el costo

del mismo también.

[ Ty L]

T Trs

Imagen 2.6 Muros de contencién de gravedad

Fuente: José C. ,1987 ; 9
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2.4.2 Muros de contencién con contrafuerte.

Como José B. (1974) menciona este tipo de muros son de concreto pueden ser
armados o en masa dependiendo del uso que se le vaya a dar y segun sus

caracteristicas y necesidades.

El espesor de la pared vertical o pantalla, asi como la armadura en el caso que
el muro tenga armado sera de acuerdo a los esfuerzos a los que va a estar sometido
ya que se considera como una viga horizontal que esta apoyada en sus extremos
que serian los contrafuertes. Cuando el muro es mayor a 10 6 12 metros el grosor

del contrafuerte es importante y por lo mismo el volumen del concreto.

Para el calculo den la estabilidad de este muro se tomara un elemento de muro
ancho igual a la distancia del mismo muro comprendida entre las partes centrales

de dos elementos de pantalla.

E =

Elemento de muro para el |

Ic!lculo de su eslabilida?

|
| ! e
] | e -
R e
L | Lf | |
Contrafuerle Conirafuerte Contrafuerte

Imagen 2.7 Muro con contrafuertes.

Fuente: José B., 1974; 23.
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2.4.3 Muros de concreto armado.

Existen diferentes tipos de muros de concreto armado como menciona José B.

(1974) los cuales son:

Muro clasico: esta es la forma mas usual cuando las condiciones del lugar lo
permiten. Este muro puede tener la opcion de colocarle el tacon o no, ya que
en muchos casos se considera innecesario el colocarselo. Este tipo de muro
se puede construir en obras o destierres en las zonas de la puntera asi como
la del talén, aunque esto a veces no es posible y es necesario la construccion

de otro tipo de muro.

CORONAC 10N
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PUNTERA

Imagen 2.8 Muro clasico.

Fuente: José B., 1974; 13.
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Muro carente de puntera: este tipo de muro se caracteriza por no tener
puntera, este tipo de muro suele construirse cuando en la obra no resulta
factible la construccion de la puntera por existir caracteristicas en el terreno
gue no permiten la elaboracion de la misma.

Una de las ventajas de este muro, en cuanto a su estabilizacion es la
gravitacion sobre su talébn donde existe el peso de las tierras contenidas, de
esta forma disminuye el momento de volteo que existe por la falta de la

puntera.

Imagen 2.9 Muro carente de puntera .

Fuente: José B., 1974; 21.
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e Muro carente de taldn: este tipo de muro se construye cuando existe piedra
en el lugar y no permite la construccion del mismo ya que no permite penetrar
en el terreno para socavar el hueco del talon. En este muro existe la ventaja
sobre el volteo en la existencia de la puntera ya que esta ayuda a soportar el
empuje activo que es el que produce la falla por volteo.

A este tipo de muros también se les conoce como muros de ménsula y
por lo regular se usan para alturas no mayores a 10 metros y cuando se

exceda esta altura se deberan construir contrafuertes.
r
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Imagen 2.10 Muro carente de talon.
Fuente: José B., 1974; 22.

e Muros con contrafuertes: como ya se hablo de él en el anterior subtema estos
pueden ser construidos armados o en masa segun las necesidades que se
necesiten cumplir. Este trabaja como una viga horizontal que esta apoyada
en sus extremos, que son los contrafuertes. Un ejemplo de ellos es como el

gue se muestra en la siguiente imagen.
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Contrafuerfes

Imagen 2.11 Muro con contrafuerte.

Fuente: José B., 1974; 23.

2.5 Tipos de fallas en un muro de contencion.

Las fallas en los muros de contencion se producen por los malos
predimensionamientos y calculo de los mismos, también puede presentarse que
no se haya realizado un estudio de mecanica de suelos y el tipo de suelo en el que
estaria construido y el tipo de muro propuesto no sea el apropiado para este tipo
de suelo, ya que los empujes que ejerce el suelo serian mayores a la capacidad

de retencion del muro ya mencionado.

2.5.1 Falla por volteo.

Como menciona José B. (1974) esta falla se produce en un plano horizontal

a causa del empuje activo lo cual provoca la falla por volteo aunque el empuje
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pasivo ayuda para evitar esta falla aun no lo tomaremos en cuenta por seguridad

del muro.

En los muros su propio peso y empuje vertical ejercido por el relleno tienden

a dar equilibrio por causa del momento que origina el volteo.

En la siguiente imagen se muestra cOmo es que actuan los empujes y el

momento que produce el volteo.

Imagen 2.12 Momento ocasionado por el volteo.
Fuente: José B., 1974; 71.

Para comprobar el momento del volteo Barros (1974) menciona la siguiente

formula;
Momentos estabilizadores: a*P + b * Ev

Momento del volteo: H/3 * Eh
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En la siguiente imagen se muestra de donde salen los datos de las formulas

anteriores

T

Imagen 2.13 Datos de formula de momentos de volteo.

Fuente: José B., 1974; 71.

Momentos estabilizadores

Cv=

Momento del volteo

Donde Cv es la seguridad por volteo.

El valor resultante debe de estar entre 3 y 4 ya que de no ser asi hay que

modificar las propiedades geométricas del muro para evitar esta falla.
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2.5.2 Falla por deslizamiento.

José B. (1974) menciona que los muros de contencion tienden a deslizarse
gracias al empuje horizontal que se origina por empuje activo del relleno sobre el
muro. Lo que ayuda a que el muro no se deslice es la superficie de rozamiento
que hay entre el muro y el terreno natural por eso se recomienda que la superficie
donde se encontrara el muro sea lo mas rugosa posible para asi lograr una mayor

adherencia.

Para que la superficie rugosa sea ideal el &ngulo de rozamiento debe de tener
como minimo un valor de 0.25 para no producir un deslizamiento en el muro. El
coeficiente de seguridad mencionado hacia el desplazamiento esta relacionado con

los empujes horizontales y verticales, el cual se determina por la siguiente férmula:

Suma de fuerzas horizontales

Suma de fuerzas verticales

RN T v & LR

SUPERFICIE RUGOSA PARA LOGRAR UNA MAYOR ADHERENCIA

Imagen 2.14 superficie rugosa.

Fuente: José B., 1974; 73.
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2.5.3 Falla por flexion.

En los muros de concreto armado se tienen que realizar todas las
comprobaciones necesarias y aparte de eso se necesitara realizar la revision por el

momento de rotura de pantalla o por flexion.

Este tipo de muros se flexiona por lo que es necesario disefiar la estructura para
gue esto no llegue a ocurrir. En los muros de concreto en masa esto no sucede ya

gue no son muros tan delgados como los de concreto armado.

En la siguiente imagen se muestra como es que se llega a flexionar un muro:

Imagen 2.15 Datos de formula de momentos de volteo.

Fuente: José B., 1974; 74.
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2.5.4 Falla por capacidad de carga del suelo.

José B. (1974) menciona que esta falla se produce de acuerdo al tipo de
terreno donde se construya el muro, ya que la capacidad de carga que tenga el

suelo varia dependiendo del tipo del mismo.

Es de gran importancia el elaborar un estudio del suelo cuando se construye
una cimentacion y en este caso es importante para la elaboracién del muro ya que
el mismo ejerce presiones al suelo, donde a veces es necesario en ciertos casos
profundizar la base del muro para observar si a esa profundidad los estratos del
suelo tienen la misma o menor capacidad de carga ya que esto es de suma

importancia en cualquier tipo de suelo.

Hay presiones admisibles y no admisibles para un terreno determinado y este

dato resulta ser aproximado.

José B. (1974) menciona que en la Norma MV-101(Acciones en la Edificacion
del Ministro de la Vivienda) da a conocer una tabla donde se muestran las presiones
admisibles en un terreno de acuerdo a sus caracteristicas para poder elaborar una
buena cimentacién. Las principales dificultades que se le presentan al proyectista
al utilizar la tabla ya mencionada se deben a que el mismo no identifica el tipo de
suelo donde se llevara a cabo la construccion y aun identificando el tipo de suelo
suele suceder que no es un suelo bien definido y por esta misma razén se debe
elaborar el estudio del suelo donde se elaborara la cimentacion realizando las
pruebas pertinentes para obtener datos precisos del suelo y asi tener una mayor

seguridad.
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Es necesario indicar que la presion admisible del suelo tiende a variar de
acuerdo a la profundidad de donde se elabore la cimentacion, ya que esta aumenta

0 permanece constante. A continuacion, se mostrara la tabla de presiones

anteriormente mencionada:

r
Naturaleza del Presiones admisibles en K i
.Jem.?
terreno de cimentac?érf r;‘n mp.a't.iae :protu-ndldad
Rocas . 0.4 1 3
No estratificadas 30
Estratificadas 10 ‘llg ?g gg gg
Terrenos sin cohesién
Graveras e 4
Arenosos es0s e 2,5 g 2 2,3 g
Arenosos finos - 1,6 2 0 '3#
Terrenos coherentes
Arcillosos duros - —
Arcillosos semiduros — - g ; :
Arc!llosos blandos | 1 1
Arcillosos fluidos e — 0,5 0,5 05
——

Tabla 2.1 Presiones admisibles de acuerdo al tipo de suelo.

Fuente: José B., 1974; 30.

En la tabla anterior no se hace mencion de los tipos de suelos fangosos,
organicos y rellenos ya que producen una presion admisible nula, desde la
superficie hasta cualquier profundidad en los fangosos en los organicos y rellenos

estan sujetos a estudio para poder proyectar una cimentacion en ese tipo de suelo.
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Observando en la tabla 2.1, con facilidad se puede notar comé es que la
presion admisible aumenta de acuerdo a la profundidad o se mantiene constante o
por lo menos no disminuye. En suelos de tipo roca la presion admisible se duplica
al pasar del nivel del terreno natural hasta llegar a 3 metros de profundidad, para

terrenos sin cohesion sucede algo practicamente igual.

Imagen 2.16 Distribucion uniforme de presiones.
Fuente: José B., 1974; 31

Puede darse el caso que el suelo conforme a su profundidad cambie de
propiedades, composicion y por ende cambiando su resistencia, por lo que se hace
necesario excavar una vez y media la altura del muro. Cuando se observa que la
presién admisible disminuye en dicha excavacion se comprueba si la presion
resultante sobre el terreno inferior no sea mayor a la presion admisible que le

corresponde al terreno donde se elaborara el muro.
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CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION.

En el presente capitulo se presenta y se explica a detalle la macro y micro

localizacion del muro que se esta revisando.
3.1 Generalidades.

En el presente capitulo se presenta y se explica de manera gréfica y detallada
la localizacion del muro a revisar, también se habla de las caracteristicas generales
del lugar y el objetivo mismo que tiene la presente tesis, también se presentan

imagenes del sitio para poder describir de manera grafica lo que se esta revisando.
3.1.1 Objetivo.

Revisar si el muro de contencién que se encuentra en el “Residencial
Campestre” seccidn 3 en la parte posterior del mismo, cuenta con las caracteristicas
apropiadas de acuerdo al tipo de suelo en el que se encuentra y si cumple con las

caracteristicas correctas para que no ocurra una falla en el mismo.
3.1.2 Alcance del proyecto.

En la presente tesis se da a conocer el procedimiento de cdmo es que el
suelo dependiendo de sus caracteristicas produce empujes en los muros de

contencién y como los muros de contencion trabajan bajo este tipo de empujes.
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3.2 Resumen ejecutivo.

Para poder llevar a cabo este muro de contencidn surgié la necesidad de
contener una masa de tierras para poder elaborar dicho residencial, pero para esto
se tuvo que realizar un levantamiento topografico, ya que es uno de los estudios

fundamentales que se necesitan para dar una ubicacion ideal.

Otro de los estudios fundamentales que se realizaron, fue el estudio de
mecanica de suelos, ya que para el muro es fundamental, porque con esto se pudo
saber la granulometria, limites, etc. En este estudio también se encuentra lo que es
la capacidad de carga del suelo y determinar que tipo de suelo es, esto es muy
importante ya que con esto podemos encontrar lo que son los empujes que el suelo

ejerce en el muro.

Se llevaron a cabo visitas para verificar el terreno y revisar la geometria del

muro de contencion.

3.3 Entorno geografico.

INEGI(2018) menciona que la ciudad de Uruapan, Michoacan, se encuentra
al oeste del estado, en las coordenadas 19°25' de latitud norte y 102°03' de longitud
oeste y a una altura de 1, 620 metros sobre el nivel del mar. Limitada al norte con
Charapan, Paracho y Nahuatzen, al este con Tingambato, Ziracuaretiro y Taretan,
al sur con Gabriel Zamora, y al oeste con Nuevo Parangaricutiro, Periban y Los

Reyes. Su distancia a la capital del Estado es de 120 km.
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3.3.1 Macro y micro localizacion.

El muro se desarrollé en la ciudad de Uruapan que pertenece al estado de
Michoacan. En la siguiente imagen se muestra el estado de Michoacan el cual se

compone de 113 municipios y representa el 2.99% del territorio nacional.

Cuenta con una poblacion de 4,584,471 habitantes los cuales representan el
3.8% del total del pais. Su distribucion del poblacion el 69% urbana y 31%rural; a
nivel nacional el dato es de78% y 22% respectivamente segun INEGI (2018). En la

siguiente imagen se muestra dicho estado.

z

Michoacan de Ocampo
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Imagen 3.1 Estado de Michoacan y su municipio Uruapan.

Fuente:www.scielo.org.com (2018)

En la siguiente imagen se muestra la macro localizacion y se hace notar la

ciudad de Uruapan, Michoacan y las comunidades cercanas. La extension de dicha
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ciudad es de 1014.34 km? y representa el 1.62% del total del estado. Cuenta con
una poblacién de segun INEGI (2015) (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Informatica) es de 334,749 habitantes. El cual se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 3.2 Municipio de Uruapan.

Fuente: Google Earth.(2018)

El terreno donde se encuentra el muro revisado se localiza en la colonia

Zumpimito en la zona sur del municipio de Uruapan. En la siguiente imagen se
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muestra la micro localizacion del muro de contencion el cual se encuentra dentro

del circulo de color rojo.

Imagen 3.3 Micro localizacion del residencial.

Fuente: Google Earth.(2018)

En la siguiente imagen se muestra la micro localizacion del muro ya dentro

del residencial , dicho muro se encuentra dentro del circulo rojo.
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Imagen 3.4 Micro localizacién del muro a revisar.

Fuente: Google Earth (2018).
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3.3.2 Geologia regional y de la zona de estudio.

En el tema geologico de la zona de estudio se consulté en la pagina de
internet de la INEGI (2015)(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

Informatica), éste se conforma de rocas igneas extrusivas e incluso intrusivas.

Las rocas extrusivas mas longevas que hay en el lugar son de posible edad
pre terciaria que se encuentran por lo regular en el sur de la region. En otras partes
de la region se encuentran rocas volcanicas de una edad cenozoica, que se

conforman de andesitas, tobas de rio liticas y basaltos.

También se cuenta con cuerpo de granitico de Oligoceno, compuesto de
granito con granodiorita y cuarzo monzonita, sobre el cual se encuentran diferentes

rocas extrusivas.

3.3.3 Hidrologia regional y de la zona de estudio

La hidrologia de la region consta de yacimientos de agua o rios como lo son
el rio Cupatitizio y el rio de Santa Barbara los cuales pertenecen a la cuenca de

Tepalcatepec-Infiernillo la cual a su vez pertenece al Balsas.

Como menciona INEGI (2018), esta regién hidrolégica pertenece en un

52.23% a la cuenca del Balsas y en un 47.77% perteneciente al Lerma-Santiago.

3.3.4 Climay precipitacion.

El clima del municipio de Uruapan segun implanuruapan.gob.mx (2024) es
uno de los mas variados del estado de Michoacan pues se ve afectado por las

diferencias de altitud en el terreno, existen cinco tipos diferentes de clima:
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e Templado semihumedo con lluvias en verano.

e Templado subhumedo con lluvias en verano.

e Templado humedo con lluvias abundantes en verano.
e Semicalido himedo con abundantes lluvias en verano.

e Calido subhumedo con lluvias en verano.

3.4 Informe fotografico.

A continuacion se presenta el reporte fotografico en el que se pueden

observar las condiciones actuales del terreno y del muro de contencion.

La fotografia 3.5 muestra como en el muro se coloc6 una sobrecarga de una

barda de block.

Fotografia 3.5 Muro de contencidén con sobre carga de muro de block.

Fuente: Propia.
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En la siguiente fotografia 3.6 se observa como se ve en la parte inferior del

mismo.

Fotografia 3.6 Muro de contencidn en su parte inferior.

Fuente: Propia.

70



3.4.1 Problemética.

El problema surge al querer saber si es que este muro de contencion cuenta
con las caracteristicas apropiadas de acuerdo al tipo de suelo en el que se
encuentra y si cumple con las caracteristicas correctas para que no ocurra una falla

en el mismo.

3.4.2 Estado fisico actual.

El estado actual del muro se muestra en el informe fotografico, en el cual se

puede ver que existe materia vegetal en el suelo que se utilizé como relleno.

3.5 Alternativas de solucion.

Este muro de contencion se hizo a base de mamposteria o piedra braza
junteada con mortero, otra solucién que se le pudo plantear al problema es un muro
de contencion a base de concreto armado que al igual que el que ya se realiz6

cumpliria con las caracteristicas que necesitan cubrir con el mismo.

3.5.1 Planteamiento de alternativas.

Una solucion alternativa es la elaboracién de un muro de contencién a base
de concreto armado ya que de igual forma cumple con las caracteristicas que se

necesitan cubrir aunque podrian salir mas costoso.

3.6 Procesos de analisis.

Para poder llevar a cabo la revision de este muro de contencion se
necesitaron estudios previos para conocer los niveles del terreno, los cuales se

mencionan en el levantamiento topografico para verificar el corte del talud, el cual
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fue realizado mediante una estacion total.Pposteriormente se realiza el vaciado de

datos en un formato en los programas de Excel y AutoCad.

Después se realiz6 un estudio de mecéanica de suelos, para poder determinar
las caracteristicas del suelo y la capacidad de carga del mismo donde se encuentra

desplantado el muro de contencion.

Ya que se obtuvo y recopil6 la informacién necesaria se llevo a cabo una hoja
de célculo en el programa Excel para analizar los resultados interactuando con las
cargas que se le ejercen al muro. Después el muro se somete a una revision para
observar las posibles fallas por volteo, deslizamiento y capacidad de carga y/o

hundimiento.

Teniendo resultados favorables o desfavorables frente a los factores de
seguridad se dardn recomendaciones para evitar las fallas o se corroborara que el

muro de contencion no fallara de acuerdo a las fallas ya mencionadas .
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

En este capitulo se habla del tipo de metodologia que se empled en esta
investigacion, ésta se determina en el proceso que se muestra en este capitulo y
donde se tomo en cuenta el método empleado, el enfoque de la investigacion, el
alcance de la investigacion, el disefio de la investigacion, los instrumentos de

recopilacion de datos y la descripcion de la investigacion.
4.1.- Método de investigacion.

Para realizar la presente investigacion se requirio utilizar el método cientifico,
el cual es “un procedimiento para descubrir las condiciones en que se presentan
sucesos especificos, caracterizado generalmente por ser tentativo, verificable, de
razonamiento riguroso y observacion empirica”.(MarioT.; 2003: 28) Este método es
una sucesion de pasos que se deben de dar durante la investigacion para
comprobar o desaprobar los datos que se obtengan de acuerdo a la investigacion.
Este método no pretende el descubrimiento de verdades sino mas bien averiguar
cual es el proceso para demostrar que en un enunciado es asi, ya que encada
ciencia plantea y requiere un método en especial, segun sea lo que se esté
estudiando, pero los pasos que ha de seguir se regulan de acuerdo con el método

cientifico.
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Las caracteristicas que debe de tener este método, segun Mario T. (2003)
son:

e Factico: tiene una referencia empirica.

e Trasciende en los hechos: los cientificos estudian a fondo la realidad, para
llegar mas alla delas apariencias.

e Verificacibn empirica: se vale de lo que ya esta hecho para formular una
respuesta al problema que se presenta.

e Autocorrectivo: esto le permite rechazar o ajustar los resultados obtenidos-

e Formulaciones de tipo general: el hecho es particular o singular a medida que

interesa y es un miembro de una clase o un caso de una ley.

Objetivo: dar a conocer un dato real y objetivo.
4.1.1 Método matemaético.

Es la abstraccion de un sistema y que ayuda a disminuir la complejidad ya
gue hace suposiciones asertivas y asi ayuda a obtener una representacion
simboldgica de este método empleado. En este método se abarcan tres conjuntos
de elementos basicos, los cuales son:

e Restricciones.

e Variables de decision y parametros.

e Funcion obijetivo.

Las restricciones son la relacion entre las variables de decisidon y las medidas

gue se dan para la solucion del problema y dan valores éptimos.
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Las variables de decision y pardmetros son las incégnitas o los problemas que
se presentan a través de método y los pardmetros son los valores que se conocen
por medio del sistema y pueden ser encontrados en la investigacion.

Funcion objetivo es una relacion matematica entre las restricciones, las variables
de decision, los parametros y una medida que representa el objetivo.

En esta investigacion se hard uso del método matemético ya que dentro de esta
investigacibn se muestran variables y restricciones, y este método ayuda a la
elaboracion de la misma resolviendo de manera Optima las variables o los
problemas que se presenten.

4.2. Enfoque de la investigacion.

Esta investigacion se desarrollé con un enfoque cuantitativo ya que como
menciona Roberto H. y c. (2014) es un proceso consecutivo donde cada etapa
anticipa a la siguiente y no se puede omitir ninguna ya que tiene un orden, aunque
se pueden modificar alguna de esas etapas.

Se parte de una idea que ya estda acotada y delimitada, se definen los
objetivo y las dudas que surgen en la investigacion, se revisa la literatura y se realiza
un marco teérico, donde se establecen las dudas o variables de un determinado
tema. Se analizan los resultados obtenidos y se extraen conclusiones a las que se
llegaron respecto a la hipétesis.

Menciona Roberto H. Y c. que el enfoque cuantitativo tiene las siguientes
caracteristicas:

1. Refleja una necesidad de estimar y medir cantidades de los problemas
en la investigacion.

2. Elinvestigador plantea las dudas o los problemas en especifico.
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3. Una vez planeado el problema de la investigacion considera lo ya
investigado y construye el marco tedrico del cual se deriva o una o
varias hipotesis.

4. Las hipotesis se generan antes de recolectar y analizar datos

5. Larecoleccion de datos se fundamenta en medicién de las variables.

6. Se deben analizar con métodos numeéricos.

7. En el proceso se trata de tener mayor control para lograr otras posibles
explicaciones.

8. Los analisis cuantitativos se interpretan por medio de predicciones
iniciales y estudios a la propuesta del estudio.

9. La investigacion debe de ser lo mas objetiva posible.

10. Los estudios cuantitativos siguen un patrén predecible y estructurado

11.En las investigaciones cuantitativas se intenta generalizar los
resultados encontrados.

12.Los estudios cuantitativos pretenden confirmar y predecir fenomenos
en la investigacion.

13.Para el enfoque cuantitativo se sigue rigurosamente un proceso de
acuerdo a ciertas reglas ldogicas.

14.La aproximacion que se logra en los resultados se vale de la I6gica.

15.La investigacion cuantitativa identifica leyes y causales.

16.La investigacion cuantitativa ocurre en la realidad externa al individuo.
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4.2.1 Alcance de la investigacion.

La presente investigacion se desarroll6 de manera descriptiva ya que este
método como dice Roberto H. y ¢, (2014) busca especificar las propiedades de
cualquier fendbmeno a analizar, es decir, se pretende recolectar informacion de
manera conjunta o independiente sobre los fendbmenos, variables o problemas que
se presentan en dicha investigacion. Roberto H. y C. mencionan que este alcance
recolecta y evalla informacion sobre las diversas variables que se presentan en la
investigacion.

En este tipo de estudios se recolectan diferentes dudas y se seleccionan datos
sobre cada una de esas dudas para que asi se pueda describir cada una de ellas.
Estos estudios descriptivos son muy utiles para mostrar los diferentes aspectos de
cada fendmeno o investigacion.

4.3 Disefio de lainvestigacion.

En este subtema se explica el disefio con cual se realiz6 esta investigacion.
Existen diferentes tipos de disefio de investigacion como son el experimental y el no
experimental. Para esta investigacion se decidio utilizar el disefio no experimental
ya que este, como menciona Roberto H. y c. (2014), son investigaciones que no
manipulan las variables deliberadamente, es decir, son estudios en los que no se
hacen variar las variables independientes para observar su efecto sobre otras
variables.

En una investigacién no experimental no se generan situaciones si no que
se analizan las situaciones que ya existen, estas situaciones no se provocan
intencionalmente por el investigador. En las investigaciones no experimentales las

variables independientes no son posibles de manipular, no se tiene control directo
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sobre las variables ya comentadas y tampoco se puede influir sobre las mismas,
porque son variables que ya sucedieron, al igual que los efectos que producen.

Roberto H. y c. mencionan que en este tipo de investigacion no experimental
no puede haber manipulacién ni una asignacion al azar, ya que los hechos ya
sucedieron ajenos al control directo que hay sobre un experimento. Estas
investigaciones no experimentales son sistematicas y empiricas. Los disefios no
experimentales se pueden clasificar en dos:

e Transeccional o transversal.

e Longitudinal.

Esta investigacion es transversal ya que como menciona Roberto H. y c. (2014)
son datos que se recolectan en un momento, en un tiempo Unico, el propdsito
de esta es describir y mencionar las variables que se analizan para observar su
interrelacion en un momento dado.

4.4 Instrumentos de recopilacion de datos.

Para poder llevar a cabo esta investigacion se requirié utilizar algunos
instrumentos o herramientas de trabajo, en su mayoria programas que por medio
de una computadora se extrajo la informacion necesaria para dicha investigacion y
algunos otros para la elaboracién de dibujos.

Los programas que se utilizaron y ayudaron como herramientas de trabajo
para la elaboracion de esta investigacion son:

1. AutoCAD. De menciona en ww.pccadla.com este es un software que
permite elaborar dibujos a detalle, el cual es una herramienta que Uutil
para ingenieros y arquitectos ya facilita la elaboracién de planos y las

estructuras que se mencionan en esta investigacion, este ayuda
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también con la elaboracién de dibujos en 2D y 3D que permite a una
mayor interpretacion en los dibujos.

2. CivilCad. Este software como se menciona en
www.softwaredeingenieria.es, ofrece cubrir las necesidades en la
ingenieria civil y la topografia, con este software se elabor6 lo que
fueron los perfiles del terreno y las curvas de nivel del mismo y asi
tener los volumenes de obra.

3. Excel. En www.apen.es menciona que este programa es una
herramienta que organiza datos numéricos o de texto a través de hojas
de calculo, con este programa se elaboraron las hojas de célculo para
obtener lo que fueron los empujes sobre el muro y la afirmacion o la
negacion sobre los factores de seguridad.

4. GoogleEarth. Este programa como se menciona en
www.lavanguardia.com funciona como una app que permite explorar
el mundo a través de datos cartogréficos y fotografias satelitales, con
este programa se elaboraron lo que fueron las imagenes para la macro
localizacion y micro localizacion y asi poder ubicar el lugar.

5. Word. Se menciona en www.aev.dfie.ipn.mx que es un programa que
permite elaborar y modificar textos a nivel profesional como
investigaciones, escritos, folletos, etc. Con este programa se elaboro
esta investigacion para lograr una mejor presentacion.

4.5 Descripcion del proceso de investigacion.
Para realizar esta investigacion, primero se planteé la probleméatica que fue

la revision del muro presentado en dicha investigacion, ya que se tenia la
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interrogante si las caracteristicas son apropiadas para el muro de acuerdo al tipo de
suelo en el que se encuentra y si cumple con las caracteristicas correctas para que

no ocurra una falla en el mismo.

Para esta investigacion se realiz6 un levantamiento topografico altimétrico en
el “Residencial Campestre” seccion 3 ya que se necesitan encontrar los perfiles

topograficos del mismo terreno para encontrar los volimenes de obra.

Ya que se tuvieron los volimenes de obra por medio del plano altimétrico se
prosiguié con el estudio de mecénica de suelos ya que este es primordial para

obtenerlos datos que nos arrojan el tipo de suelo es y sus caracteristicas.

Con los datos obtenidos por el estudio de mecéanica de suelo se conocieron
las caracteristicas del suelo del lugar, los cuales ayudaron para obtener los empujes

gue se generan por medio del suelo hacia el muro.

Por medio de las teorias empleadas en la presente investigacion se
obtuvieron los empujes ejercidos por el suelo hacia al muro y asi se obtuvieron los

datos para poder realizar la revision a dicho muro.

Por ultimo con los datos obtenidos por la revisidbn que se realizdé en esta
presentacion se justifican dichos datos obtenidos para plantear una conclusion y dar
a conocer si el muro cumple con las caracteristicas necesarias para que no llegue

a ningun tipo de falla y se plantean recomendaciones para el mismo.
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CAPITULO 5
CALCULO, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se explican los procesos que se realizaron para poder
llegar a los resultados, tanto como la topografia, estudio de mecanica de suelos y
los célculos que se requirieron para encontrar los empujes del suelo hacia el muro.
También se verd la revision para encontrar las fallas por volteo, deslizamiento y

capacidad de carga o hundimiento.
5.1 Topografia.

Miguel M. (1989) define la topografia como una ciencia que se encarga de
determinar y estudiar los procesos necesarios para ubicar puntos sobre la superficie
de la tierra en un sistema de coordenadas conformado por una distancia, una

elevacion y una direccion.

Se dice que un levantamiento topogréafico es un conjunto de operaciones que
ayudan a determinar puntos y gran parte de los levantamientos son realizados para
obtener la superficie de algun terreno, sus elevaciones, volimenes y una

representacion grafica del terreno que se levante.

En el sitio de estudio del muro de contencion donde se lleva a cabo la
revision, se realizo un levantamiento altimétrico. Este tipo de levantamiento ayuda
a obtener los niveles que se encuentran en el sitio. Este levantamiento se realiz6
por medio de una estacion total la cual obtiene los niveles del terreno por medio de

curvas de nivel.
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En la siguiente imagen se muestra lo que es el levantamiento topogréfico del
sitio y se muestran las curvas de nivel las cuales indican los niveles que se

encuentran en el terreno donde se realizé el muro.

Imagen 5.1 Levantamiento topogréafico del muro a revisar.

Fuente: Propia.

5.2 Estudio de mecanica de suelos.

En este subtema se habla del estudio de mecanicas de suelos el cual como
se explicé en el subtema 1.8 Estudio de mecéanica de suelos, el cual indica las

propiedades del suelo y sus caracteristicas.

Para poder realizar dicho estudio fue necesario extraer muestras de suelo los

cuales se sacaron de pozos que se realizaron en el terreno a 0.9m, 2.5my a 3.4m,
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después se procedio a llevar las muestras al laboratorio para poder determinar sus

caracteristicas y propiedades.

Es de gran importancia realizar el estudio de mecanica de suelos ya que no
se sabe cuales son las caracteristicas del mismo o donde es que se encuentra el
NAF (Nivel de Aguas Freéticas) y tampoco se sabe cual es la capacidad de carga

del suelo donde se encuentra desplantado el muro.

En la siguiente tabla se muestra la estratigrafia del lugar:

COLOR DEL ESTRATO

DESCRIPCION DEL ESTRATO PROFUNDIDAD DEL ESTRATO

Material fino tipo limoso 0.9m
Material fino tipo limoso 2.5m
3.4m

Material fino tipo arcilloso

Tabla 5.1. Descripcion de estratigrafia del suelo.

Fuente: Propia.

Como se muestra en la tabla anterior el suelo en su mayoria esta compuesto
por un fino tipo limoso con presencia de arcilla. En la siguiente tabla se muestran

los resultados que se obtuvieron en el estudio de mecénica de suelos:
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PRUEBAS REALIZADAS

SONDEO 1

ESTRATO 1

ESTRATO 2

ESTRATO 3

PROFUNDIDAD DE LOS ESTRATOS (M)

DEO.9A25

DEO0.9A25

DE2.5A34

DESCRIPCION VISUAL

Material fino, tipo
limoso color café

Material fino, tipo
limoso color café claro

Material fino, tipo
arcilloso color

obscuro rojizo
NIVEL DE AGUA FRIATICA. NO NO NO
PROF.DE ECTRACCION DE LA 16
MUESTRA (m) | = 6
GRANULOMETRIA
PESO VOLUMETRICO SECO SUELTO
(PVVS) Ton/m> 1.067 0.662 0.93
% SOBRETAMANOS > 7.5cm (3"). 0 0 0
% GRAVAS. Pasa 5.08 cm (2") y 0 0 0
retenido en 4.76 cm (Malla No. 4).
% ARENAS. Pasa 4.76 cm (2") (Malla
No.4 y retenido en 0.0074 cm (malla 31 2.1 6.3
No. 200).
% FINOS. Pasa0.0074 cm (Malla
No.200). 69 97.9 93.7

Clasificacion Granulométrica

Material fino Arenoso.

Material fino.

Material fino.

LIMITES DE CONSISTENCIA.

% Humedad Natural. 74.83 95.31 51.36
% Limite liquido. 34 59 38.2
% Limite plastico. 3.61 51.67 16.42
% indice plastico. 30.39 7.33 21.78

% Contraccion lineal 1.2 4.3 6.5

Clasificacién Limites. ML MH CL

CLASIFICACION SUCS.

ML Limo de baja
compresibilidad

MH Limo de alta
compresibilidad

CL Arcilla de baja
compresibilidad

COMPRESION TRIAXIAL
Peso volumétrico promedio.(Ton/m3 | ... 1.013 |
Cohesién.(Ton/m3) | ... 1.16 |
Angulo de friccién interna. (°) | = . 115 |
CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL.
Densidad de sélidos. | ... 233 |
Carga de preconsolidacién.( Ton/m? | ... 49 | e

Tabla 5.2 Resultados del estudio de mecéanica de suelos.

Fuente: Propia.
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De acuerdo con la teoria de Terzaghi sobre la capacidad de carga, se pudo
calcular este el valor correspondiente a este tipo de suelo, este valor se calcula con

la siguiente formula:
gc =CNc + yDFNq + 0.5YB Ny
Donde:
Nc= 10.76
Ng=3.29
Ny= 0.49
y=1.01 ton/m3
C=1.16 ton/m?
DF=0.6m
a=11.5°
B=1m
Sustituyendo en la férmula:
gc= 1.16(10.76) + 1.01(0.6)(3.29) + 0.5(1.01)(1)(0.49)= 14.72 ton/m2.

Gracias a esta formula se encontré que la capacidad de carga es del14 ton/m?

y ya que se necesita un factor de seguridad se utiliza la siguiente expresion:

._ac
gadmi.= 3
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Esta formula es la capacidad de carga admisible, ya que es el factor de
seguridad que se toma para determinar la capacidad de carga del suelo

sustituyendo en la férmula de capacidad de carga adimisible:

14.72
qadmi.= —— = 4.9 ton/m?
Dado que los resultados del estudio de mecéanica de suelos indica que son
suelos cohesivos- friccionantes y tiene una capacidad de carga admisible de 4.9
ton/m? por lo tanto recomienda un mejoramiento de suelo en lo que es la base del

muro de contencion.
5.3 Calculo de empujes.

Gracias a los resultados que se obtuvieron del estudio de mecéanica de suelos
se pudo determinar qué tipo de suelo es el que se encuentra en el lugar, es un suelo
fino, por lo tanto se precedié a utilizar la ecuacién de Rankine para determinar el

empuje activo que genera el suelo en el muro, el cual se calcula con la siguiente

expresion:
E, = L ,pg2 _ 2 H+ZCZ
A7 2Ng VN Y
Donde:

H:es la altura total del muro 4.4m
Para continuar con la férmula se determinan los valores de la misma, de la

1)
siguiente manera: N@= tan? (45+ > )
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Donde: @= 11.5° (Angulo de friccion interna).

En la siguiente expresion se determina el calculo del agrietamiento que

tiene el suelo:

Donde:
C = 1.16 ton/m? (Cohesién).
y = 1.106 ton/m?3 (peso volumétrico del suelo).

Sustituyendo en las formulas ya mencionadas:

11.5
N@ = tan? (45+ g) = Ng =tan? (45+ T) =1.498

_2(116) _
Zo="or V1.498 = 2.8m

Sustituyendo la férmula del empuje activo:

_ 1 o 2c 2¢% _
Ea=ongVH — 5+ Y

4.4 2(1.16)%
V1.498 1.01

A continuacion se procede a calcular el empuje pasivo con la siguiente

=0.862 t/ml

E,=———(1.01)(4.4)% —

2(1. 498)

expresion:

1
Donde: Ep =EN®YH2 +2CVNQH
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H: es la altura del desplante del muro que es 0.60m
Sustituyendo sus valores:

Ep = N@yH? + 2C VNG H=

Ep = %(1. 498)(1.01)(0.6)2 + 2(1.16) V1.498 (0.6)=1.9768t/ml

5.4 Revision de dimensionamiento

A continuacion, se muestra una tabla donde se observan las dimensiones

geométricas del muro de contencién a revisar:

MEDIDAS MTS
BASE 1.2
ALTURATOTAL 4.4
DESPLANTE 0.6

Tabla 5.3 Dimensiones del muro de contencion.

Fuente: propia.
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A continuacion se muestra de manera grafica las medidas del muro de

contencion.

ST
Phanes: y
LAY

QAR

5
SRS

AN

L2

Imagen 5.2 muro de contencion de manera gréfica.

Fuente: Propia.

5.5 Revisién por deslizamiento, volteo y capacidad de carga.

Para poder calcular y revisar el deslizamiento, volteo y la falla por capacidad

de carga, es necesario determinar el peso del muro y los momentos que ejerce. A

continuacion, se muestra una tabla donde se encuentran dichos datos:

CARGA PESO BRAZO MOMENTO RESIST.
w1 0.3(4.4)(2.5)(1) = 3.3 0.9+ 0.15 = 1.05 3.3(1.05) =3.465 TON/M
W2 (((0.9(4.4))(0.5))(2.5)(1) = 4.95 0.9(2/3)=0.6 9.9(0.6) = 5.94
w3 (2)(1)(0.4)(1)= 0.8 +EP: 1.9768
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PESO TOTAL= 9.05 TON

MR=11.38 TON/M

Tabla 5.4 Cargas aplicadas en el muro.

Fuente: Propia.

En la siguiente imagen se muestra como se representan graficamente las

cargas con sus medidas mencionadas en la tabla 5.4 y la distancia a donde estan

aplicados los empujes tanto el activo como el pasivo:

™ ,
2.00
1
i
1
4.40
Ea= 08620m
W2
] 150
Ep=3.11tm _ .
L
| *tj_ﬁea—t-———ﬁau 0.60 —
1.20 =

Imagen 5.3 Cargas aplicadas en el muro.

Fuente: Propia.
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Para que el muro cumpla por la falla de deslizamiento C.F.E (Comision
Federal de Electricidad) menciona en el Manual de Mantenimiento para Sistemas
de Conduccion de Centrales Hidroeléctricas en la tabla A.3.3 es necesario que el

factor de seguridad sea mayor a 1.5, el cual se determina de la siguiente manera:

F+EP
FS=
EA

Donde:

F: es un factor que se determina con la cohesion y el angulo de friccion interna.
EP: es el empuje pasivo.

EA: es el empuje activo.

Para poder determinar el factor de seguridad es necesario encontrar F el

cual se calcula de la siguiente manera:

F=0.67C+ PTANQ

Donde:
C: es la cohesién

P: es el peso sobre area.

@: es el angulo de friccion interna.
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Y para determina F se necesita obtener P el cual se calcula de la siguiente

manera:

Donde :
WT: es el peso total del muro
A: es el area del muro.

A continuacidn se muestra las sustituciones de las formulas mencionadas

para la falla por deslizamiento:

9.05
wr =P =——— =75417T/M3

P=——"""12D

Ya que se calcula este valor podemos determinar F el cual es el
siguiente:

F=0.67C+ PTANQ
F=0.67(1.16) + (7.5417) TAN (11.5)

F=2.3115
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Con estos datos ya definidos se puede determinar determinar el factor de

seguridad para deslizamiento el cual se calcula a continuacion:

FS— F+EP Fo— (2.3115)+(1.9768) _
EA 0.862

28

Como el factor de seguridad es mayor a 1.5 quiere decir que el muro pasa
por falla de deslizamiento y por lo tanto se acepta.

Ya que se encuentra que por deslizamiento se acepta el muro ahora se
revisara la falla por volteo, al igual que el deslizamiento para poder terminar si se
acepta o no, C.F.E (Comision Federal de Electricidad) menciona en el Manual de
Mantenimiento para Sistemas de Conduccién de Centrales Hidroeléctricas en la
tabla A.3.3 el factor de seguridad debe de ser mayor que 1.5, el cual se calcula de
la siguiente manera

M. Resistente
M. Actuante

Donde:
M. Resistente: es el momento generado por las cargas y el empuje pasivo
M. Actuante: es el momento que ejerce el empuje activo.

Sustituyendo la formula:

M. Resistente 11.38
M.Actuante ~ 0.4589

=24.79

El factor de seguridad es mayor que 1.5 por lo tanto pasa por la falla

de volteo y por ende se acepta.
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Ahora que se sabe que por volteo y deslizamiento se acepta el muro se
procede a hacer la revision por capacidad de carga o hundimiento la cual da como
resultado los esfuerzos que se aplican al suelo y si el esfuerzo mayor es menor a la
capacidad de carga admisible( gadmin) el muro se acepta por falla de capacidad
de carga.

Esta revision se calcula con la siguiente expresion:

M 6e
om ZZ( 1+';)

Donde:

M: es la sumatoria de cargas del muro.

A: es el area del muro.

E: es la excentricidad.

B: es la base del muro.

Para poder resolver la formula anterior se necesita obtener la excentricidad

la cual se calcula de la siguiente manera:

Donde:

M: es la sumatoria de momentos (M. resistente + M. actuante).
WT: es el peso total del muro.

B: es la base del muro.

Sustituyendo la ecuacion de la excentricidad:
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M

e= B =% 12 _ 6039
WT 2 9.05 2
B 1.2
e (2—): 0.2m < 0.6 no pasa por excentricidad.
Y sustituyendo la férmula de capacidad de carga:
wT 6e 9.05 6(0 6) 2
=2 2y om= 30.16 ton/m
m=" ( 1+B) 12(1)( 1+ )
wT 6e 9.05 6(0.6)
m=-—r(1-3) om=10( I-=57)=  asoston/m?
gadmin =4.9 ton/m? < 22.772 ton/m?
e | e EFZ0 MIN
EFZ0 MAX. -15.08 |

30. 16

Ya que se encontré que el esfuerzo mayor aplicado al suelo gracias a las

cargas del muro es mayor que la capacidad de carga admisible del mismo, se tiene
como respuesta que el muro de contencidon no pasa por capacidad de carga o

hundimiento.
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5.6 Propuesta que garantiza la estabilidad del muro.

Ya que se llevé a cabo la revision del muro de acuerdo con su geometria real,
se propondra una geometria que garantice la estabilidad del muro asi como la
capacidad de carga del terreno.

5.6.1 Célculo de empujes.

Dado que es en el mismo lugar, son las mismas caracteristicas del suelo se
obtendran, los empujes con el método de Rankine para determinar el empuje activo

gue genera el suelo en el muro, el cual se calcula con la siguiente expresion:

1 2¢ 2C4
=—yH?> ——H+
2NQ VN@ 4

E4

Donde:

H: es la altura total del muro 4.8m

Para continuar con la férmula se determinan los valores de la misma, es de
la siguiente manera:

N@= tan? (45+ g )

Donde: @= 11.5° (Angulo de friccion interna).

En la siguiente expresion se determina el célculo del agrietamiento que

tiene el suelo:
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Donde:
C = 1.16 ton/m? (Cohesion).
y = 1.106 ton/m?3 (peso volumeétrico del suelo).

Sustituyendo en las férmulas ya mencionadas:
Ng = tan? (45+ — ) = N@ =tan? (45+ —) = 1.498

2(1.16)
Zo="ror —/1.498= 2.8m

Sustituyendo la férmula del empuje activo:

2 2c 2cz
E4 2N@)/H \/_H ”

4.8 2(1.16)%
+ (1.16)

V1.498 101 1.348 t/ml

2
A~ 2(1498) 2(140g) (1-01)(4-8)" —

A continuaciéon se procede a calcular el empuje pasivo con la siguiente

expresion:

Ep = NOYH? +2C VNG H

Donde:

H: es la altura del desplante del muro que es 1m

Sustituyendo sus valores:

Ep = NOYH? +2C VNG H
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Ep = %(1. 498)(1.01)(1)% + 2(1.16) V1.498 (1)= 3.598 t/m|

5.6.2 Predimensionamiento del muro como propuesta.

Para realizar el predimensionamiento del muro de contencion, se basara en
los requisitos que se piden el Manual de Mantenimiento de Obras Civiles de
Comision Federal de Electricidad (1981), para poder satisfacer la garantia de la

estabilidad del muro y contener el talud.

A continuacidon se muestran una tabla donde se observan las dimensiones

geomeétricas del muro de contencion como propuesta:

MEDIDAS MTS

BASE 2.6

ALTURA TOTAL 4.8
DESPLANTE 1

Tabla 5.5 Dimensiones del muro de contencion.

Fuente: propia.

A continuacion se muestra de manera grafica las medidas del muro de

contencién y como es que se encuentra el terreno natural en el sitio

98



3,80

Imagen 5.4 Muro de contencion de manera grafica.

Fuente: Propia.

5.6.3 Revision por deslizamiento, volteo y capacidad de carga.

Para poder calcular y revisar el deslizamiento, volteo y la falla por capacidad
de carga o hundimiento se requiere volver a calcular el peso del muro y los
momentos que ejerce. A continuacion, se muestra una tabla donde se encuentran

dichos datos:
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MOMENTO

CARGA PESO BRAZO RESIST.TON/M)
w1 0.3(4.4)(2.5)(1) = 3.3 0.9+ 0.15+0.7 = 1.75 3.3(1.75) = 6.25
W2 (((0.9(4.4))(0.5))(2.5)(1) = 4.95 0.9(2/3)+0.7=1.3 9.9(0.6) = 3.465
w3 (2.6)(0.4)(2.2)(1)=2.288 13 (2.288)(1.3)= 2.9744
W4 (0.7)(4.4)(1.01)(1)= 3.1108 0.35+0.3+0.9+40.7=2.25 |  (2.25)(3.1108)= 6.99
W5 (2)(1)(0.4)(1)=0.8 Ep: 3.598

PESO TOTAL= 14.44 TON

Tabla 5.6 Cargas aplicadas en el muro.

Fuente: Propia.

MR= 25.5849 TON/M

En la siguiente imagen se muestra como se representan graficamente las

cargas ejercidas por el muro con las medidas mencionadas en la tabla 5.6.3.1 y la

distancia a donde estan aplicados los empujes tanto el activo como el pasivo a dicho

muro:
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W5
2.00
W1
W4
440
Ea=1.348 tim
W2 T
Ep=3508m_ ;s 100
—E——% -*omi—
FL [ w|]
[~ 098===——030
260

Imagen 5.5 Cargas aplicadas en el muro.
Fuente: Propia.

Ya gue tenemos estos datos definidos podemos empezar a revisar si el muro

no tendera a falla por deslizamiento.
Para que el muro cumpla por la falla de deslizamiento es necesario que el

factor de seguridad sea mayor a 1.5, el cual se determina de la siguiente manera:

F+EP
EA

FS=

Donde:

F: es un factor que se determina con la cohesion y el angulo de friccion interna.

EP: es el empuje pasivo.

EA: es el empuje activo.
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Para poder determinar el factor de seguridad es necesario encontrar F el cual

se calcula de la siguiente manera:

F=0.67C+ PTANQ
Donde:
C: es la cohesion

P: es el peso sobre area.

@: es el angulo de friccién interna.
Y para determina F se necesita obtener P el cual se calcula de la siguiente
manera:
Donde: P=—
WT: es el peso total del muro
A: es el area del muro.

A continuacion, se muestra las sustituciones de las formulas mencionadas

para la falla por deslizamiento:

wr . 1444

W p=——
P=—r=""761) = 555 TIM°

Ya que calculamos este valor podemos determinar F el cual es el

siguiente:

F=0.67C+ PTANQ
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F= 0.67(1.16) + (5.55) TAN (11.5) = 1.9

Con estos datos ya definidos se puede determinar el factor de seguridad para

deslizamiento el cual se calcula a continuacion:

Fs— FYEP Lo (19)+(359%)
EA 1.348

= 4.07

Como el factor de seguridad es mayor a 1.5 quiere decir que el muro pasa
por falla de deslizamiento y por lo tanto se acepta.

Ya que se encontré que por deslizamiento se acepta el muro ahora se
revisara la falla por volteo, al igual que el deslizamiento para poder terminar si se
acepta o no, se verifica que el factor de seguridad sea mayor que 1.5, el cual se

calcula de la siguiente manera:

M. Resistente
M. Actuante

Donde:
M. Resistente: es el momento generado por las cargas y el empuje pasivo
M. Actuante: es el momento que ejerce el empuje activo.

Sustituyendo la férmula:

M. Resistente 25.5849

M.Actuante _ 0.897 = 28.522

El factor de seguridad es mayor que 1.5 por lo tanto pasa por la falla de volteo

y por ende se acepta.
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Ahora que se sabe que por volteo y deslizamiento se acepta el muro se
procede a hacer la revision por capacidad de carga o hundimiento la cual da como
resultado los esfuerzos que se aplican al suelo y si el esfuerzo mayor es menor a la
capacidad de carga admisible ( gadmin) el muro se acepta por falla de capacidad
de carga.

Esta revision se calcula con la siguiente expresion:

M 6e
om = Z ( 1 +- ;)

Donde:

M: es la sumatoria de cargas del muro.

A: es el area del muro.

E: es la excentricidad.

B: es la base del muro.

Para poder resolver la formula anterior se necesita obtener la excentricidad

la cual se calcula de la siguiente manera:

Donde:

M: es la sumatoria de momentos (M. resistente + M. actuante).
WT:es el peso total del muro.

B: es la base del muro.

Sustituyendo la ecuacion de la excentricidad :
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24.6879  1.2.62
o= M _ B __ 246879 1262 _ n9
WT 2 14.44 2
B 2.6
- = (2—): 0.433m < 0.40 pasa por excentricidad.

Y sustituyendo la férmula de capacidad de carga:

_M ey _ 14.44 6(049),_  10.68 ton/m?
m_A( 1+B)_ om 26(1)( 1+ 22.6 )=
_ M, 6e, _ 1444 _6(040) _ ,
m=_(1-3)=om= " ( 1 )= 0.42721 ton/m
gadmin =4.9 ton/m? < 10.68 ton/m?
e | e EFZ0 MIN
EFZ0 MAX. 0.43
10.68

Ya que se encontré que el esfuerzo mayor aplicado al suelo gracias a las

hundimiento.

cargas del muro es mayor que la capacidad de carga admisible del mismo, se tiene
como respuesta que el muro de contencidon no pasa por capacidad de carga o
hundimiento. Pero ya que la gc es de 14.72 T/m? se acepta ya que el esfuerzo mayor

gue ejerce el muro es menor a c se acepta y pasa por capacidad de carga o
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CONCLUSIONES

En esta investigacion que se realiz6 con motivo de la revision de un muro de
contencion se abordaron temas como son: tipos de suelos, clasificacion de suelos,
teorias sobre los empujes de los suelos, muros de contencion , tipos de muros de
contencién , caracteristicas y recomendaciones que sugieren los autores citados en
dicha investigacion.

Ya que se llevo a cabo dicha revision junto con los calculos correspondientes,
dado que el objetivo general de esta investigacion es el siguiente:

Revisar si el muro de contencibn que se encuentra en el “Residencial
Campestre” seccion 3, en la parte posterior del mismo cuenta con las caracteristicas
apropiadas de acuerdo al tipo de suelo en el que se encuentra y si cumple con las
caracteristicas correctas para que no ocurra una falla en el mismo.

Dicho objetivo se cumple con esta investigacion, ya que se revisé que el muro
de contencion que se encuentra en dicho lugar con una altura de 3.8m y 0.60m de
desplante que da un altura total del muro de 4.40m con una base de 1.2m, el cual
pasa por el factor de volteo y factor de deslizamiento pero por el factor de capacidad
de carga o hundimiento no pasa.

Dado que el muro que se encuentra no pasa por capacidad de carga se realizé
una propuesta el cual pasa por el factor de volteo, el factor de deslizamiento y el
factor de carga o hundimiento.

Esta investigacion también cuenta con objetivos particulares, los cuales también

se cumplieron y se mencionan a continuacion:
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El primer objetivo particular es conocer los tipos de suelo y sus caracteristicas:
este objetivo se cumplié gracias a lo ya mencionado por Eulalio J. y Alfonso R.,
2005:151 los tipos de suelo varian por sus propiedades y pueden ser cohesivos, no

cohesivos y organicos

El segundo objetivo particular es determinar el tipo de suelo en el que se esta
trabajando el cual se logré cumplir gracias al estudio de mecanica de suelos el cual
se encuentra en el subtema 5.4 y dice que el suelo en el cual se esta trabajando es
MH Limo de alta compresibilidad el cual tiene una capacidad de carga de 14.72

ton/m?.

El tercer objetivo es conocer la clasificacidn de los tipos de suelos: este objetivo
se cumplié gracias al subtema 1.5 en cual habla de la calificacién de los suelos de
acuerdo al S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) el cual por
medio de mallas y las caracteristicas fisicas del suelo puede clasificarlos en suelos
gruesos gravas, suelos arenosos, suelos finos ( limo o arcilla) y verificar también si

es un suelo organico o con presencia de materia organica.

El cuarto objetivo es conocer el muro de contencion a revisar: este objetivo se
cumplié con las diferentes visitas a la obra y a la construcciéon del mismo en donde
se verificaron las medias del muro ya mencionado y los componentes que lo

conforman.

El quinto objetivo es conocer el objetivo o el propésito de un muro de
contencién: este objetivo se cumplié al igual que el anterior, gracias a las visitas

gue se hicieron en la construccion del mismo y a lo ya mencionado en el subtema
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2.1 el cual dice que el objetivo de los muros de contencion es detener o reducir el
empuje que ejerce el suelo debido a la masa de tierra que contenga, agua y vientos
en las vias de comunicacion terrestres, fluvial, oleaje, aludes y la erosion en las

riberas.

Y el sexto objetivo es comprobar si el muro de contencion es el apropiado o
no, para el tipo de suelo donde se encuentra: este objetivo se cumplié con los
calculos que se hicieron en el capitulo 5 y se llegd a la conclusién que el muro de
contencién que se revisO no es el apropiado dado a que su geometria no es la
idonea ya que la capacidad de carga del suelo no es la suficiente para el peso del

muro.

108



BIBLIOGRAFIA

Barros, J (1974)
Muros de contencion.

Caec. Espana.

Braja M. Das. (2001).
Fundamentos de Ingenieria Geotécnica.

Thomson Learning. Estados Unidos

Comision Federal de Electricidad (1993).

Manual de Mantenimiento para Sistemas de Conduccion de Centrales

Hidroeléctricas.

C.F.E. México

Sampieri, R y colaboradores (2014)
Metodologia de la investigacion

Graw Hill. México

109



Calavera, J. (1987)

Muros de contencién y de sétano.

INTEMAC. Espafia

Juérez Badillo, E. y Rico Rodriguez, A. (2005).

Mecanica de suelos. Tomo 1.

Limusa. México

Juarez Badillo, E y Rico Rodriguez, A. (1973).

Mecanica de suelos. Tomo 1.

Limusa. México..

Terzagui, Ky Peck, R.(1973).

Mecanica de suelos en la Ingenieria Préactica, segunda edicion.

El Ateneo. México.

Berry L, P. (1991).

Mecanica de suelos.

Mc Graw Hill. México.

110



Tamayo y Tamayo, M. (2003).
El proceso de la investigacion cientifica.

Editorial Limusa. México.

SAGARPA. (1981).
Muros de contencion

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion

Montes de Oca, M. (1989)

Topografia

Ediciones Alfaomega

111



OTRAS FUENTES

Instituto nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). (2018)
https://www.dreamstime.com/stock-photo-crushed-gravel-close-up-as-background-
texture-image41197756
http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/mich/
https://www.yumpu.com/es/document/read/59448835/11-clasificacion-sucs-lambe
https://www.cuevadelcivil.com/2017/05/exploracion-de-suelo-y-toma-de-
muestras.html

https://victoryepes.blogs.upv.es/files/2016/11/Sin-t%C3%ADtulo.jpg
https://www.aguirrebaeza.com/wp-content/uploads/2018/11/vuelco-muro.jpg
https://i0.wp.com/www.ite-arquitectos.com/blog/wp-
content/uploads/2017/01/IMGP3351.jpg?w=448&ssl|=1
https://i0.wp.com/geotecniafacil.com/wp-content/uploads/2018/06/Empuje-
activo.jpg?resize=300%2C125&ssl|=1
http://www.scielo.org.co/img/revistas/histo/v7n13/v7n13a06figl.jpg
https://implanuruapan.gob.mx/wp-content/uploads/2021/03/D3_303.pdf
https://pccadla.com/programas/autocad/

https://softwaredeingenieria.es/civilcad/
https://apen.es/glosario-de-informatica/microsoft-excel/
https://www.lavanguardia.com/andro4all/google-maps/google-earth-guia-completa-
gue-es-como-usarlo-y-4-cosas-geniales-que-puedes-hacer-2021-03-08

https://www.aev.dfie.ipn.mx/Materia_word_y pp/word/item00/item00.html

112


http://cuentame.inegi.org.mx/monografias/informacion/mich/
https://www.yumpu.com/es/document/read/59448835/11-clasificacion-sucs-lambe
https://www.cuevadelcivil.com/2017/05/exploracion-de-suelo-y-toma-de-muestras.html
https://www.cuevadelcivil.com/2017/05/exploracion-de-suelo-y-toma-de-muestras.html
https://victoryepes.blogs.upv.es/files/2016/11/Sin-t%C3%ADtulo.jpg
https://www.aguirrebaeza.com/wp-content/uploads/2018/11/vuelco-muro.jpg
https://i0.wp.com/www.ite-arquitectos.com/blog/wp-content/uploads/2017/01/IMGP3351.jpg?w=448&ssl=1
https://i0.wp.com/www.ite-arquitectos.com/blog/wp-content/uploads/2017/01/IMGP3351.jpg?w=448&ssl=1
https://i0.wp.com/geotecniafacil.com/wp-content/uploads/2018/06/Empuje-activo.jpg?resize=300%2C125&ssl=1
https://i0.wp.com/geotecniafacil.com/wp-content/uploads/2018/06/Empuje-activo.jpg?resize=300%2C125&ssl=1
http://www.scielo.org.co/img/revistas/histo/v7n13/v7n13a06fig1.jpg
https://implanuruapan.gob.mx/wp-content/uploads/2021/03/D3_303.pdf
https://pccadla.com/programas/autocad/
https://apen.es/glosario-de-informatica/microsoft-excel/
https://www.lavanguardia.com/andro4all/google-maps/google-earth-guia-completa-que-es-como-usarlo-y-4-cosas-geniales-que-puedes-hacer-2021-03-08
https://www.lavanguardia.com/andro4all/google-maps/google-earth-guia-completa-que-es-como-usarlo-y-4-cosas-geniales-que-puedes-hacer-2021-03-08
https://www.aev.dfie.ipn.mx/Materia_word_y_pp/word/item00/item00.html

ANEXOS



VOLUMENES DE OBRA

Volumenes de obra por 14.88 ml de muro de contencion
(Por mL) Por 14.88 mL
Muro {Piedra) 495m3 73.65m3
Relleno 1771 m3 26352m3
Desplante(corte] 72m3 8m3
Mortero 0.2739 Ton 4 Ton

ESPECIFICACIONES
SCHETIDO A REVISION

NERALES L= MURG:

‘SE REALIZARA UN MURO DE CONTENCION
GONSTRUIN CON MAMAFOSTERIA BF
FIEDRA Y MORTERD,

LAS DINENS GNES ESTAN WARCADAS IN L
PFLANG ENFL CUAL SF ESPFSIFICA
CUIDA30SA MENTE LOS DETALLES DEL
WIS,

EL MORTERO UTILIZADO 2ARA JUNTESR L2G

IEDRAS, SZRA ORTERQ ARENA, EN PROP.
1:4 GONUNA RESISTENCIA OPTIHA DE €0
KFoT2 LA CUSL ES NECESARIA PARS ESTA
CONSTRUGE GN.

LR LONGITUD DEL HURO SERA DE 14,68 14
CONSTRUID DE MANERA CORRICA.

EL DESPLANTE DEL HURG SER¥ 50 T POR
ABAO DEL NIVEL DE "ERRENO NATURSL. ¥
LR ZENJA DESTINADA AL DESPLANTE GF
DEBERA DE COMPACTAR AL 95% ANTES O
GOLOGAR EL DESFLANTE DEL %

LA PARFD HURO SFRA VERT CAL
YAPAREMTE EN LA CUAL SE ACOMODARAN
20 CH DE MATERIAL GRANULADO QUE
UNCIONARA CE FILTRO SN LOS ERENES
FARA GUE DESSLOJE EL EXC
EN ELINIZRIOR DEL MURO, DICH FILTRO
SFRA DF HATFRIAL GRAN.LAR FTRF 7 4°
DE DIAMETRO PROMEDIO.

EL RELLENG DEL KURO SE DEBZRA
REALIZAR EN GAPAG NO WAYORES DE 32 Gt

COMPACTARLES CON UN EQUIPG.
CUADADC ¥ ACORDE AL TIPO DE SUELD
OUE 5% HAYA EXGAVADO.

ﬁl UNIRERSIDAT DON 43SE2 AL
!

-~ TSI A




VOLUMENES DE OBRA

Valumenes de obra por 14.88 ml de muro de contencion

I4uro {Picdra)
Relleno

Desplante(corte}

Mortora
Cemento

(Par mL}

495m3

17711 m3
26m3
0.2739 Ton
1.04 Ton

Por 14.88 mL

7365 m3

263.52 m3
36.686m3

A Ton
1547 Ton

Relleno

RSV
/7% Terreno Natural
P4

5
SONEIRJIL CON
oLt WRIERe

WURS SCRATE 1483
VANERA SR,

A PARTS HLRG 31
TARAREIE ER G o
33N O WTCRIAL SR JADD 3.




