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INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA CONI'ENCION DE TIERRAS. 

En la ingeniería práctica es canún encontrar el problema 

de mantener dos masas de tierra vecinas a diferente nivel., taJ..es 

el caso de terraplenes en carretera, el terraplén de.acceso a un 

puente, obras viales urbanas, carreteras litorales, muros inunda­

bles , secciones en bal.cón para un camino o f er.rocarril, aJ.gunos 

casos de urbanización, etc. 

Este problema representa para·el.ingeniero civil la nee~ 

sidad de crear soluciones ejecutando obras que habrán de contar · 

CX>ri la seguridad necesaria,con un ·costo admisible y J.a funciona­

lidad suficiente. 

Tra.diciora.lmente una de las soluciones típicas a este p:2_ 

blema ha sido la oonstrucción de tal.udes natui:"ales. Esta soluci6n 

siendo efectiva pueden:> ser aplicable en diversos casos·por pro-: 

blemas tales cano: 

a) · No disponer del espacio necesario para el: derrame de los te­

n:-aplenes, cosa ·que OCUrre .cOn frecuencia en zOnaS urbanas, O 

porque tales derntrnes resultarían demasiados largos, angostos 

e inseguros y difíciles de construir caoo sucede en secciones 

en balcón sobre laderas de fuerte perdiente. ,. 

b) En puentes, pasos a desnivel, alcantarillas y otras estructu­

ras que en ocasiones se trata de evitar taludes con derrames 
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importantes, sea por no disponer espacio.para ellos, para no 

invadir causes y zonas inconvenientes o por ahorro en el movi 

miento de tierras. 

En los. casos en que no se puedan construir los terraplenes prác­

tica común ha sido :resolver este :problema creando estructuras que 

soporten los empujes de tierras generados por el nivel existente. 

Estas estructuras son los llamados murus de contenci6n, los cuales 

son .Jlll..tt'OS diseñados de manera de . m:mtener la diferencia _en los n_! 

veles del suelo, siendo la tierra que produce el mayor nivel el 

elemento generador de presión. 

Generalmente estas obras de retención que herros mencionado 

son las del tipo " Rígido 11 y se construyen con dos grupos de mu­

ros de acuerdo con la forma en que estos habrán de tral:a.jar, di v.:!_ 

-diéndose en muros de gravedad y muros ligeros, ambos tipos de ID!:!, 

ros resistiendo los empujes de tierras sobre sus respaldos. 

Los mu:ros de gravedad CaJP su nanbre lo indica trabajan 

- evitando el deslizamiento sobre su base y ·el volteo sobre una de 

sus aristas, mediante su propio peso, estos generalmente son ca~ 

truidos con mampostería de piedra o de concreto. 

loli muros ligeros son construidos de concreto reforzado y 

trabajan resistiendo esfuerzos de flexión a lo largo del muro. 

La elección del tipo de muro depende de factores tales co 
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que se producen en la rnasa;¡c1.~'[~';,;,..,, S!!2' "'.'.!:!csiU;.~,~:~~ ~ . 
tiras de refuerzo por frie~·~ • 

.,,,:<:;,;· .. · 

Por la similitud 



creto armado este sistema ha tanado el nanbre de TIERRA ARMADA. 

ESta idea de r>eforzar un suelo rara aumentar su es.tabilidérl 

no es nueva, a través de los tiempos se han reallzado esfuerzos ~ 
; ' . . ' ... ·.,.-

ra mejorar la calidad de un suelo intn:xluciendo en su masa elemén­

tos vegetales, siritéticíos o b3rra.s metálicas. 

El esspleo de haces de ramas y mmcos ha sido de uso frea.iEn · · 
. ·. . -

te . en· la· antigüedad·. para I*'Oteger> los taludes o márgenes de ri0s 9 

canales y lagos contra la GX'OSión }:«'O\IOCada par la oorr'iente de 88Já 
. . . ' 

y poi' el ascenso y descenso de su nivel debido a las mareas. El ob-

jeto de. este ref'uer2X> era. m&s 1as ¡rotección del talud contM la 

socavaci6n que la estabilidad en su conjunto. Pero ·lo pl"imero con­

trihuyó a lo segundo. F.n la f.igl.n:>a I.1 se m.iestra los refuerzos uti 
lizados en épocas ant:eriores. 

• 
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I. LA TIERRA ARMADA. 

IL 1 EXPLICACION DEL SISTEMA. 

A,finales de los _años sesentas se desarrella ~ Fi:..ancici la.técniea 
y .. el sistema de Tierra Armada, cuyo propósit~ dé este sistema es 

fonar un ·bloque de una sola pieza que sustituye a los muros de 

contención fomados por un talud natural o estructuras y. clmenta­

c.i6n oanpleja. 

la Tierra Armada es un material de características ~ 

lés a1· asociar· la tierra con. elementos netálicos llamados aimadu­

ms. La adherencia entre los granos de la tierra y las annaduras, 

juega un papel fundamental en el canportamiento de este naterial 

y le proporciona. gran cohesión. La fricción existente grano"."grano 

y ~ es la base del funcionanúento de este sistema. La 

fricción que se presenta entre los graOOs de la masa del suelo se 

1:nmani ten a las ar:mac:luras el cua1 ~sul. ta ser el elemento que ~ 

siete estas f\lel'7.aB y le da la resistencia al macizo. 

Meln&s de la tierra y las annaduras existe otro elemento de 

la Tierra Armada de· gran ~ que es la Piel o Paramento que 

nos ayuda adenb de prevenir la erosión del nacizo amado, da a 

este la flexibilidad necesaria &;! manera de adni tir asentamientos 

impcr-tantes, los cua1eS en un Jl'IJrO de contenci6n tradiciona1 sdan .. 
in¡>osib1es de adnitir. 

ReS\.11\iendo, lo único que se requiere para la elaboración de 
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la Tierra Anna.da es una serie de armaduras, una cubierta que evite 

lae?:Qsión y por supuesto tierra. 

En la figura II .1 se muestra un diagrana en e1 que. se expJ.i 

ca el sistema. 

la. Tierra de Relleno. 

En el Ie1.lsx> de J.a Tierra Amada se puede uti1izar elemen­

tos de arigen natural que contengan meros del 15% de material f.iro, 

es decir que una prueba de granulanetría, el material que habrá de 

pasar la malla No. 200 en peso deberá ser memr del 15%. 

Otra oorxlición que habrá de C1..DI1plir el na:terial de relleno 

es que el án&uJ.o de fricciéSn interna del materiaJ. deberá ser supe­

rior a 25º, esto con el fin de que se cumpla la adherencia grano­

graro y~. 

Las Armaduras o Esgueletos. 

Para el fwxtlonamiento de este sistema es posible utilizar. cua1-

quier tipo de anMdura resistente caoo capa de tejido interna, por 

ejEmplo, malla metálica, soleras metálicas o rw:::> meWicas. Las a!:_ 

maduras actualmente utilizadas son elementos l:ineales de acero gaJ:, 

vanizado o .. sin galvanizar de 40 a 60 mm. de ancho y 5 mm. de espes:r, 

las cuales están dentadas a intervalos con el fin de aumentar la 

adherencia con la tierra. 



FIGURA II.1 

') ~ .. :,.··· 
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El iargo de estaS armaduras generalmente es del.70 al 80% 
' . . ' 

de la al tura dél bloque; es decir en caso -de al. tura de estructuras 

del 9X"den de 20 mts. el largo de la barra sería de aproximadamerite 

de 16 mts. Así mism::> en una misma estructura el largo de · ia barra. 

irá· aumentando conforme aumente la altura del b1oque. Aunque para 

casos prácticos· se utiliza una misma li::>ngitud de barra durante la 

construcción de.una estructura. 

El Paramento o Piel. 

El . paramento que l.:im.i ta la TieI'I'a Armada Eis construido.· a 

base de elementos prefabricados y desde la creaci6n de este sist}! 

ma se trabaj6 en el desarrollo de la tecno1ogía de este paramento, 

de manera de darle al conjunto la defonnabilidad similar a la que 

posee un rellen:> natural. 

El problEIM. de oonstrui%' un rellen::> cuya superficie es1Ulfi~ 

ra limi:tada por un muro de oontenci6n tradicional construido · sd:lre 

. un suelo. oc:mpn!Sible corduciría a una c:i.mentaci6n sob:r-e pilas, ya 

que este no podx'!a soportar asentamientos sustanciales. ta única 

parte que podr>!a l.imi tar la fl~ilidad del sistema. serla. el pa­

rmnento. De esta. 1fllUlE!ra fué necesario desarrollar la tecnologÍa 

de los elementos prefabricados de JMnera de darle al p8ramento una 

flexibilidad considerl.'!ble • .. 
la primera t&mica desarrollada fUé la construcci6n del J?2.. 

nmiento a base de elementos metálicos, con una forma. semi-elíptica, 
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con un ctiámetn> de O. 3 3 mts. y 10 mts. de largo cada pieza (Fig. 

II.2). 

La deformabilidad en ;La clii'ección'vertical es provis-: 

ta por. la. forma del elemento e:L cual se deforma conservando la 

formasemi-elÍptica, con una :reducción de su altura. 

En la dirección horizontal, 1a defonnación es acept~ 

da por una junta sobrepuesta con la misma sección de los elemen~ 

tos,· la cual es colocada . en la pll.te ·interior de los. elementos , 

(Fig. II.2). 

Años más tarde un paramento formado a base de escanas 

crucifonnes de concreto de 1.50 mts. por .1.50 nits •. fué disefladO · 

CFig~ II.3)~ 

En este tipo de paramentos las ·escamas se fabrican con 

tinos.pernos verticales los cuales enlazan los páneles y proveen 

al paramento de una buena flexibilidad horizontal. · HorizontalJnen 
. . 

. te entre escamas, se colocan unas juntas a base de ~ de corcho 

aglc:merado con resina epóxica que,penni.ten el asentamiento flexi­

ble entre escamas el1 la dirección vertical. 

Verticalmente entre escamas se utilizan unas "juntas de 

espuma de poliuretano, cuya función es la de permitir el paso 

del agua impidiendo el de los finos del material de relleno. 
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·· .. ELEMENTOS MEIALICOS 

JUNTA SOBREPUESTA . 
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FIGURAII.2 
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ESCAMA PREFABRICADA PE CONCRETO . 
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Estas juntas verticales y horizontales entre las escarnas 

además de sus fum.ioneG anteriormente descritas sirven de. elemento 

blando entre escamas evitando así su colisión y fractura. 

En México por el costo y la apariencia, conviene más la 

· utilización de elementos prefabricados de concreto, ya que los met-ª. 

licos además de· ser más caros dan la apariencia de provisional.es. 

En ningún nanento se puede decir que el paramento o piel 

esté absorbiendo esfuerzos cano si fuera un mure de contención o 

talud, sino por el contrario, las piezas que lo integran al estar 

canpletamente instaladas quedan afianzadas de las annaduras,con la 

·carga distribuida sobre el bloque armado y no sobre ellas mismas. 

En realidad. la única función de las escamas es 1a de 

evitar la erosión del macizo de Tierra Armada. 

Cimentación. 

En la Tierra·Armada no existe ninguna cimentación ela-

. , borada. puesto que ·el bloque ·c:ánsti tuirá una sola pieza que se le­

vantará o hl.rdit'á conforme· a los m:>vinú.entos del terreno en ·que se 

haya colocado. Si existen asentamientos todo el macizo se hundirá 

parejo,_ya que la .Tierra Armada es un macizo flexible que se adapta 

a los elementos del teITE:JIO. 

En la parte.inferior del paramento se cuela un finne 
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de concreto, que no es zapata, y su funci6n es la de facilitar el 

alineamiento y la ni velación de la pr.ünera fila de esca.nas y medias 

escamas que se colocan al inicio de la construcci6n del macizo CFig. 

II.4). 

VENTAJAS QUE PRESENTA lA TIERRA~. 

Las principa1es ventajas que presenta la· Tierra Annada 

cano proceso constructivo son las siguientes: 

- Posibilidad de utilizarla en la construcción de grandes macizos 

de tierra.con tratamiento similar al de Wl terraplén. 

- Flexibili<lad, que le petmite adaptarse a terrenos con caracterí~ 

ticas g~técnicas mediocres. En Tierra Amada se admiten asenta­

mientos cliferenc.iales de 1% para un muro de 6 mts. de altura; 

asentamie11tos canpletamente .imposibles para estructuras rígidas. 

- En el sentido de las a:nnaduras exper.iJllentan mínimas. deformacio­

nes, por lo que prácticamente las elirnina del paramento. 

- Tiene un excelente oanportamiento ante las vibraciones y tembl$, 

res de -tierra, lo cual ha sido demostrado tanto en los labora"t2, 

rios caio en los ~pos. 

- Costo redticido. El Costo de una obra de Tierra Annada es infe­

rior a1 de una obra clásica, aunentando la diferencia en cuanto 



, DALA PARA DESPLANTE DE ESCAMAS. 

FIGURA ll.4 

.·._ 
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rreyor' es la altura. y la longitud del paramento. En lo que se refi~ 

re a obras con terreno de cimentación mediocre es aún rrás notable 

la diferencia debido a que la solución de Tierra Amada suprime 

las cimentaciones especiales • 

.. 
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II.2 PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIDlI'O DE lA TIERRA~. 

La fricción existente entre la tierra y los refuerzos es el 

fenánen6 esencial del funcionamiento de la Tierra A?;lnada, las fu~ 

zas de fricción que se. desárr.r>ollan dentro de la mas'adel suelo son 

transmitidas a los refuerzos por la fricción generada entre las ~ 

ras de los granos del. suelo. Los refuerzos son entonces sujetos a 

esfuerzos de tensión, y la masa entera de.1. suelo se canporta cano 

si tuviera. en las dir'E!cciónes de los refuerzos una ~Cohesión p:ro­

~ional a la resistencia de los refuerzos a la tensión. 

Las lnediclas que han sido tanadaS en. modelos r-educiclos a e!, 

cala o en las actuales esiru.cturas de Tierra Armada han demostra­

do ·que las fuerzas de tensión en los refuerzos varía de un ext::remo 

a otro. En· el extráno libre ·ael :refuerro la tensión es cero y en 

el punto de enlace al paramento· la fuerza . de tensión dependerá · 

del espaciamiento. de los refuerzos' siendo mayar la tensi6n entre 
más grarrle sea el espaciamiento entre refue!'ios. De ésta manera si 

los refuerzos estuvieran lllUY lejanos la fuerza de tensión sería 

cercana a cero o cero y e1 paramento nó sería necesario, por otro 

lado, si los refuerzos estuvieran muy espaciados la fUerza de te.!! 

sión en este punto sería ~te. U) antericrmuestra que los 

cc:mponentes fundamentales de la 'I'ierre Armada son ia tierra y 

los refuerzos, siendo el paramento de menor importancia. El eqaj._ 

librio local existente de los refuerzos muestra que la variación 

de las fuerzas de tensi6n pr:x:Iucen esfuerzos cortantes en ambos 
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lados del refuerzo y en l.a masa del suelo vecina a los :refuerzos. 

Este esfuerzo cortante lo podernos expresar de la siguiente manera con 

siderándolo ser el rnisrro en ambos lados del refuerzo: 

siéI')do: 

lí:' = _1_ 
2b 

..s!L.. 
dl 

. ' li.. ·' -· -· 

T : la fuerza de tensión en el punto considerado del refuerzo-

1 · abcisa del punto considenJ<lo. 

b ancho del refuerzo. 

la existencia del esfuerzo cortante s requiere de un des­

plazamiento relativo del refuer20 éon respecto a la tierra,, esto . 

muestra que la defomabilidad del refuerzo tana parte en la dist:r:i 

bución de las fuerzas de tensión a lo largo del refuerzo •. 

.. 
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El principio de la Tierra Armada es constituir con un medio 

granular el cual es incapaz de soportar fuerzas de tensión en sí 

mismo, creando un medio que posea una cohesión debido al refuerzo 

flexible, el cual puede resistir la tensión. 

Estudios teóricos basados en el método del elemento finito 

han mostradó la fonna·en la cual la cohesión aparece localmente en 

la masa. El caso e1emental corresponde al ccrnport:amiento .de una 

muestra de "arena reforzada en una p?"Ueba . de cortante bajo condici,2_ 

nes de deformación planas. 

Un estudio de la distribución de las fuerzas de tensión en 

los refuerzos de acuerd.o con. el método del elemento finito irostró 

los ·siguientes resu1 tados : 

a) Para valores bajos de los esfuerzos verticales qf todas las ClJ!:. 

vas de tensión presentan un máximo sobre el eje de la muestra. 

La dirección de los esfuerzos cortantes (ejercido sobre .el re­

fuerzo) imposibilitaba separar la muestra en dos partes simétrf 

cas·las cuales estaban conectadas por los refuerzos! 

b) Para valores altos de los esfuerzos verticales ~ todas las Cl.J!: 

vas de tensión presentaban dos máximos y un mínimo sobre el eje 

de la muestra. Por lo tanto era .posible separarla en cuatro zo­

na.s de acuerdo a la dirección· de los esfuerzos cortantes (Fig. 

II.6). 

La existencia de estas zonas conectadas por los refuerzos es 

un aspecto fW1damental de 1a Tierra Armada. Una de las princi~ 
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les características de los macizos de Tierra Armada es que las f'I'O!l 

teras entre sus zonas es variable de acuet"do con la gecmetría de la 

masa, las solicitaciones ejercidas,' las características del mate::>iql 

de. relleno, la fricci6n suelo-armadura, etc .•.• estas fronteras re­
presentan ya sea la posición de la fuerza de tensión nún:ima relativa 

o la posición de su máxima. En el Último caso ésta es una superficie 

. potencial. de falla de los refuerzos del macizo amado. 

PRUEBAS EN MODELOS REDUCIDOS A ESCAlA. 

· Las primeras investigaciones de la Tierra Armada fueron rea­

lizadas en nPdelos reducidos a escala, en los cuales elparaniento 

y los refuerzos eran hechos de papel, pero estas pruebas solo.con­

ducían a la obtención de.resultados cualitativos. 

Más "tarde dos tipos de m:xlelos fueron desarrollados: 

1) Modelos en 1os cuales las tiras de :refuerzo tenían una resis­

tencia constante y uniforme y donde los macizos fueron construí 

dos o cárgados de m:xio que fallaran. Estos modelos eran bidime!!_ 

siona1es y en estos se representaba la tierra por medio de ba­

l"r'Í tas met~licas de longitud relativamente grande con respecto 

a su diámetro. las tiras de annado se representaban utilizando 

el mismo material de los prototipos. En estos modelos se re~ 

sentaban principalmente los tipos de falla susceptibles de pre­

sentarse. 

2) tbdelos con las mismas características de los anterl.ores, pero 

en los cuales algunas de las tiras de refUerz.o fueron equipadas 
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con medidores de las deformaciones. Los primeros modelos de este 

tipo fueron realizados en la Universidad de Los Angeles 

e u.c.L.A. > 

Los modelos .a escala representaban· dos ventajas sobre los exp~ 

r.imentos. realizados en los prototipos:· 

A) Permitían estudiar el canportamiento de la estructura a la falla, 

lo cual era imposible de realizar en las estructuras actuales • 

B) Los JOOdelos a escala eran rápidos de construir. y más baratos, lo 

cual pe:nnitía el estudio de la influencia de los diferentes pará­

metros involucra.dos en el sistena. 

En la Figura II.'.7 podernos observar el modelo descrito anterior­

mente. 

Los resUltados en este tipo de modelos mostraron dos tipos de 

fallas:. 

- Falla por rotura de los refuerzos. 

- Falla por falta de.adherencia debida a una insuficiente longitud 

de los refuerzos. 

Los estudios e investigaciones que se estuvieron llevando a 

cabo para .analizar el sistema de Tierra Anna.da en modelos bidimen­

sionales y tridimensionales en diferentes laboratorios estuvierqn 

conduciendo a diferencias entre los investigadores, por un lado en 

las investigaciones realizadas en la Universidad de Los Angeles 
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conducían a la confirmaci6n de la Teoría de Rank:ine aplicada a los 

sistemas de Tierra Atinada, es deciI' a la existencia de un estado 

plástico activo en el macizo así cerno a la existencia de planos de 

faJ.la en un ángulo de ..!!:_ + __ fl!_ con respecto al. pl.ano horizon-
4 2 

tal.. Por otro lado las investigaciones realizadas por J. Bacot para 

I.N.S.A. en Lyon Francia y estudios realizados por F. Schlosser par>a 

L. C .P.C. (Lahoratoire Central des Ponts et Chaussées) en París Fra.!!, 

cia sobre JOOdelos tridimensionales, IrostI'al'on serias· divergencias con 

los mecaniSIOOs descritos poI' UClA, admitiendo que las alturas crít.f 

cas del macizo en la. fal.la era notoriamente más cercana al paramento 

que el plano de falla que supone la TeoI'Ía de Coulanb. 

PRUEBAS EN PROTOTIPOS. 

Las.diferemias suscitadas entre los·:resultados experimentales 

en pruebas realizadas en mcxielos bidimensionales· y tridimensionales 

de laboratorio y el desacuerdo entre los investigadores, condujo a la 

realizaci6n · de pruebas en las es1rllcturas construidas con Tierra ~ 

da. 

Estos experimentos proporcionaron una contribución esencial al 

conocimiento del mecan:i.snD de .la .. Tierra Annada y a enterxler .. su CClll{XI!:. 

tamí.ento. 

PaM esto el L.C.P.C. de Pacls instrunentó algunas de las ~ 

t'Unls ya construidas. En estos experimentos se eviden::ió la exist~a 

de una zona "activa" y una zona ''resistente" separa.da por la localiza-
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ción de las fuerzas de tensión máximas. En la zona "activa" los esfu~ 

zos cortantes ejercidos sobre los refüerzos están orientados hacia el 

eicterior del macizo, mientra que en la zona "resistente" estos están 

orientados hacia el interior. La localización de las fuerzas de ten­

sión máx:iJias eran muy diferentes de las consideradas por el planO de 

falla de Coulanb. La fonna de es·ta línea ere muy cercana a la de una 

espiral logarí imi.ca, pasando por el pie del macizo con un ángulo de 

" g . -e¡:- + - 2- con respecto al plano horizontal y siendo ve:Mical en la 

superficie del macizo. 

La figra II. e muestra aJ.guna!'¡ curvas de distribuciones típicas 

de las fuerzas de tensión en los refuerzos y la localización de las 

fuerzas máximas de tensión en diferentes macizos. 

Para todos los rna.cizos experimentales, Wlét envolvente de las ~· 

diferentes curvas puede ser obtenida trazando la porción de la línea. 

verrtcal localiza.da a una distancia de O. 3H del paramento CH siendo 

la altura del macizo), esta línea iría hasta una profwrl:iclad de O.SH 

1 . .. d la lin" • 1i . ,. d Jr + ·r¡ y a porcion restante e ea a una inc nacion e -e¡:- -y-

con respecto al plano horizontal pasando por el pie del macizo. La 

determinación exacta de las fuerzas de tensión es muy importante ya 

que condiciona la longitud del refuerzo en el diseño. lD anterior ~ 

plica que las fuerzas de tensión rnáxirras deben ser equilibradas por 

la fricción desarrollada en la zona "resistente". 

Por lo anterior pod.anos concluir que los resultados en los ct12, 

les se aceptaba la TCOI'ía de Coulanb para los planos de falla en la 
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Tierra Armada eran demasiado conservadores. La Teoría de Coulanb im-

plica que la longitud de los refuerzos dentro de la zona activa es en 

la parte superiOl"' del. macizo de 0.6H, núentras que los resultados ex- . 

perimentales señalan que la longitud es de 0.3H. 

Actualmente los métodos de diseño adoptados para el. diseño in­

terrv:> y la detenni.nación de las fuerzas de tensión máxllnas están bas!!, 

dos en los :resultados de los experimentos en prototipos. Estos consi-'· 

deran el equilibrio de un elemento de suelo alrededOl"' del refuerzo, 

limitado por un lado por el paramento y por el otro lado por la posi­

ción de la fUerza de tensión máxima. La consideración verificada en 

modelos mediante fotoelasticidad, adoptada para la formulación de es.,-. 

tos métodos considera que los esfuerzos cortantes qtie actúan sobre el 

plano horizontal. en una equidistancia entre dos refuerzos son ce:ro, 

Esta consideración corrluce a la fórmula para las ·fuerzas r.e tensión 

tMximas en las tiras de refuerzo: 

Tmax = K , ._..., • t:.. H • • • • • • • • • • • • • ( 2) 

donde: 

~. es el esfuerzo rorma1 calcUlado de acuerdo a la ~clón de 

Meyerh:>ff 

K coeficiente obtenido de experimentos en prototipos de acuen:lo 

a la siguiente expresión: .. 
para z ~ Zo e z.,= 6 mts.) 

K = 1<o + C Ka - 1<o) ~ 
Zo 

••••••••••••• e a> 
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para • • • • • • • • • • • • • • • (4) 

FRICCION EN lA TIERRA ARMADA. 

El principio de la Tierra Amada está basado en la fricción g~ 

nereda entre el suelo y refuerzo. Esta fricci6n es un fenémeno ccmpl~ 

jo especialmente en el caso de las estructuras actuales donde los re­

fuerzos consisten de elementos lineales. 

Para determinar el coeficiente de fricción suelo-refuerzo; va­

rios tipos de pruebas han sido real.izadas: 

1) P.ruebas de cortante directo Út-ilizando el suelo y el material de 

refuerzo. 

2) P.ruebas de extraC'CÍÓn de los refuerzos empotrados estos en el in­

terior del .macizo annado. 

los resultados en pruebas de extracción·. conducier'On a la defi­

nición de un aparente coeficiente de fricción: 

f* = ·.:; ............. (5) 

,h 

Este coeficiente no .toma en cuente el valor de los esfuerzos normales 

ejercidos sobre el refuerzo, pero si el valor del esfuerzo de sobre- · 

carga Yh. 

Para el"suelo de fricción" el coeficiente de :fricción ff• puede 

ser más .importante que el valor del coeficiente real de fricción f m~ 

dido por ejemplo en las pruebas directas de cortante. 
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Les principales factores que afectan al coeficiente.de fricción 

f* para los suelos de fricción son: 

1) La densidad del relleno. 

· 2) El estado de la superficie de los refuerzos. 

3) . La presión nonna1 del: suelo sobre los refuerzos. 

Actualmente se realizan investigaciones para estudiar la fric­

ci6n en macizos de Tierra Armada con suelos teniendo una álta propor­

ción de material. fino y la posibilidad de utili~los en estructuras 

de tierm Annada está sien::lo considerada. 

ME'rooos DE DISWO ES :ÉSTRUCIURAS DE TIERRA .ARMAM. 

las investigaciones real.izadas en estructuras de Tierra Armada 

. han conducido a la creación de dos métodos de diseño: 

- "El Método de los Esfuerzos de Trabajo", basado esencialmente en 1 

los resultados de experimentos en prototipos, en estructures leja­

nas a la fal.la. 

- ''El Método de los Plan:>s de Falla", basado en la considera.ci6n de 

superficies potenciales de falla y canprende la falla causada por 

:n>tura de los r>efuerzos y la falla por desl.izam:iento de los mismos. 

Método de los Esfuerzos de Traba~o.-

Este método conduce a la determinación de la fuerza de tensi6n .. 
náxíma en las tiras y la longitud de adherencia de estas requerida. 

Este método es bién aplicado para el disefio de muros de retención ~ 

diciona1es y para el diseño de estructuras cargadas por ca't'ga concen-
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tracia, pc'l" ejemplo: estribos de puentes. El prediseño de la estructu­

ra de Tierra .Aniada considera una masa de geanet:ría rectangular con 

• Un ancho B igual a O. 7H CH siendo la altura total de la estructura). 

. :- - -:- - -:-1 
. : •..• · . 1 
. . . : . . . 1 

....... .' . - .• f 

.. · 1 
1 

· I 
._._:....:. _: _I 

B 0.7H ¡of 

, . : . . . 
. . ' . ' . . '. . . . . . 

f • • • . . . . 

r . 
·~ .~ ... ..:. ..:.~~ 
..... Q.O.?H ... 

.---:-:-1 
... 1 

• 1 
: . . .. : .. ' 

• • . •. 1 
. . . . .· 1 . - . . . 

. ' " ; 1 - _..._ ___ _ 
• O.IH. ... 

FIG. II. g Predisefio de una estructura de Tiern ÁnladS.. 

Cál.culo de la F'uera de Tensión Máxima en los Refuerzos.-

El valor de Tmax es calculado considerando lll'1 pr.iálña de altura . 

4 H · (OOE'r'esponcli.en1:e al espacio vertical entre dos capas de reft.ter'­

zos) ca1ipr;oemierdo la capa de refuerzo, 1.únitada por un lado por el 

paramento y por el otro lado, por el punto M looalizado en él lugar . . 

de la fuel:':t.a de tensi.6n mSx.ima. 
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Zona Activa Zona ,.r.,ltentc 

Fig •. Il .10 F.quil.ibrio de un prisma elementeµ. 

y cálculo de 'la Tensión Máxima. 

En el punto M no hay esfuerzos cortantes ejercidos sobre el 

refuerzo por el suelo e e = ....sil'_ = o ) y los esfuerzos principales 
dl 

en este punto serán vertica1es e e¡; ) y horizontales ( cr-.. ) • 

Por otro· lado, por razones de simetría, puede ser considera.do 

que ro hay esfuerzos cortantes actuamo sobre las caras horizontales 

del pcisma.. Esta coMideración ha sido aproximadamente verificada en 

pruebas real.izadas en modelos mediante fotoelasticidad. 

El i:auilihrio del pt'isma ( 1m de ancho) muestra que los esfu~ 

zos horizontales ( ~ ) ejercidos en la parte posterior de la superfi 

cie son equilibrados por las fuerzas de tensión máximas (Tmax) en los 
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· n refuerzos por metro lineal. 

·Esto conduce a ta fórmula: 

T = 1 .AH.IJ'k 
max ~ 

(6) 

La deternú.naoión del· valor de los esfüerz.Os horizonta1es 

es semiempírioa. EJ. esfuerzo ( q¡; ) está relacionado con los esfuer­

zos verticales mediante la siguiente fórmula: 

u¡;· = K • <:;¡.,. 

K es un coeficiente experimental, dedUQido de los experimentos en 

prototipos dado por la fórmula: 

para: z ~ z0 K = l<o( 1 - _z_ ) + K z 

J 
a·--

Zo Zo 

...... (7) 

para: z ?: Zo K = K a 

Ko= 1 - sen l:'J K = ti .,,.. - «i ) 
a -4- -r 

con 

z profUndidad crítica a.partir de la parte superior del paramento. 

z0 profundidad crítica ( 6 mts. ) 

rv esfuerzo vertical total. 

Los esfuerzos verticales q;. son calculados sobre 1a base de 

la distribución de Meyerhoff, considerando el equilibrio de los mo-
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ment9sde fuerzas ejercidas sobre la porción de masa de Tierra Armada 

sobre las.tiras de refuerzo consideradas. De esta manera para el caso 

de Ínú:ros de retención con superficie libre horizontal el valor de ~ 

estará dado por la fórmula: 

L •. l.ongi tud de los refuerzos; 

z >2] •••••. (8)· 
r;-

.. 

Este método de diseño de "esfuerzos de trabajo" tana en cons:f. 

deración el hecho de que en la parte más al ta del macizo el estado de 

esfuerzos dentro del suelo se aproxima más al estado en "reposo" que 

al estado de Nfalla". 

Bajo la acción de esfuerzos relativamente bajos, el estado de 

el suelo entre las capas de los refuerzos es cercano al estado J<o ; y 

solamente cuando el refuerzo cortante se incrementa alrededor de los 

refuerzos el suelo está siendo puesto progresivamente en estado de f!;! 

lla. 

El cálculo de Q';. descr~ to anteriormente tana en consideración 

exclusivamente las fuerzas verticales ejercidas en la parte superior 

de la estructura. De cualquier manera ( q-t\ ) puede ser también afect~ 

da por la' difusión de una fuerza horizontal Q2 transmitida por una S.!;! 

perestructura. En el caso de condiciones hidraúlicas existentes, las 

fuerzas hidrostáticas resultantes de una diferencia ae nivel y las 

de filtr>ación habrán de ser consideradas. 
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cálculo de la. Longitud de Adherencia. -

,•I , 

La determinación de la longitud del refuerzo :requiere del co11.2. 

cimiento de la localización de lás fuerzas de t~ión máximas separc3!!. 

do así la zona "activa" de la zona ":resistente" ya que la longitud t2 

tal L está determinada por la fórmula: 

............ (9) 

con: 

Lo : · longitud de la po!'Ción del -r>efuerzo local izado dentro de la Z:2. 

na "activa" 

La longitud de adherencia correspondiente a la longitud de la por­

ci6n del refuerzo localizado en la zona "resistente" 

El esquema de J.a localización de las füerz.a.s de tensión máxi':"" 

mas adoptadas para el diseño interno de macizos es ilustrado en la 

figura rr.·. 
11 

Este esquerra está basado en medidas realizadas en a~ 

les estructuras así cano en resultados. teóricos mediante el método 

del elemento finito. En cualquier>a de los casos, .este esquema ~s­

ponde a la más desfavorable posición. 

Para todas las tiras de refuerzo se deberá cumplir con la si­

guiente desigualdad para el cálculo de la longitud de adherencia: 

T .EJL 2b. n. ~,.. (x). f>'Y. dx ..... (10) 
ffi3X L-L 

a 
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donde 

f* es el coeficiente de fricci6n aparente· considerando los esfu~ 

zos de sobr-ecaziga ( Y z) del. suelo localiZ".ado arriba de las 

tiras de refUerzo consed.erc.da.s. 

'f' .... *: es considerado ser igual a la suma de. los esfuerzos de sobre­

carga más la carga situada eventualmmte sobre la vertical pa­

sando a través del ptmto considerado. las cargas locales se 

consideran ser transmitidas a la masa vertical sin· ninguna de!!, 

.-: • v.iación lateral. 

los esfuerzos verticales V' v * son diferentes de los esfuerzos 

verticales Q'"' v calculc:tdos de acueroo con la fórmula C 7) para la de­

tenninación de las fuerzas de tensión .rnáximas CT ) la cual tema en max . 

. cuenta los efectos de los manentos. y l.a difusión ·lateral de la carga. 

Debe ser indicado que el actual estado de esfuerZos dentro de 

la masa de Tierra Armada es canpletamente diferente al estado de es­

fuerzos de Rankine ( '\r 1 = Y. z; ~ = l<a • Y z). El actual esfui?r­

zo vertical varía a lo largo de la tira de :re.fuerzo y en el punto de 

la fuerza de tensión rnáxiroa, en la parte más baja del niacizo, su va­

lar es inferior al del esfuerzo de sobr>ecarga e r z).. 

Tal y cano fué indicado en el parrafo de la Fricción en la 

Tierra Aniada, el valor de f* varía con el estado de la superficie 

de los refuerzos. Así que podemos distinguir entre el caso de tiras 

lisas y tiras corrugadas. 



para tiras lisas 

·Para· tiras corrugádas 

- 28 -

f* = 0.4 

·Considerando la·inÜuenciá del esfuerzo· 

de so~a, ffr se considera que varía eon la profúndidad z ele 

la tira considerada de acuerdo oon la fómul.a: 

Za siendo la profundidad crítica e Za= 6 mts.) y fo* es la fricción 

~ · ~ sllperlicie ·dada por la fónmüa: 

•••••••••••••••• (12) 

CU sierxk:> el. ooeficiente de unifoxmidad del material de relleno( 

CCU= 0so > •. 
.. 010 

La variaci6n de f'I para las tiras. corrugadas se muestra en la siguit!!!,. 

te figura.: 

1 

-. . 
z ,, . .. , 
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Método de los Estados Límite,-

Este método considera el eouil:ibr>io de 1.11"1#1· cufia. limitada por 
el paramento y por cualquier superficie pÓtencial de .falla; 

Cualquiercufia estará sujeta a la acción de las siguientes 

fuerzas: 

Q 

.. ' . . . ·. . . : r _.__ __ J 
1 La! 

- el peso de la cuíia W. 

i • 1 

i 
1 •1 

- los canponentes hérizontales y verticales de la carga Ov Y Qh. 

- 1a fuerza pasiva con los canponentes vertical y horizontal Ph y Pv. 
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·- la reacción del suelo R actuando sobre la superficie potencial de 

falla y estarido inclinada un ángulo 0 con respecto a· la nomal. s2 

bre este plano. 

- la sumatoria ( T.) de las fuerzas de tensión en los refuerzos ~ 
1 -

sana~· a través de la superficie potencial.de falla. 

El equilibrio de las fuerzas anteriores conduce a la fórmula: 

(13) 

Para cada capa de refuerzo la fuerza Ti es considerada al va­

l.ar mínimo entre la resistencia del refuerzo a la tensi6n y su resis­

tencia a la eíct:racción; eventualmente dividido por un coeficiente de 

seguridad, de acuerdo a la fórmula: 

donde: 

ni núnero de tiras por metro l.ineal en la ca:pa de refuerzo i. 

~ resistencia de los refuerzos a la tensi6n. 

b • ancho del refuerzo. 

q-* esfuerzos de sobrecarga y esfuerzos debidos a la oavga actuan-v 
do soln'e el refuerzo. 

f* coeficiente de. fricción aparente. 
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Es ror lo tanto posible utilizar este método para verificar la esta­

bilidad de las diferentes cuñas limitadas nor los planos de falla ro!!. 

considerados y para diseñar la es1:I"Uctura (número de tiras de refuer-­

zo por metro lineal y la longitud del refuerzo) considerando primera­

mente los planos pasando por la parte más alta del paramento y des­

pués grndualmente los planos pasando por los puntos más bajos del pa­

ramento. 

.. 

:1,< 
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III PROCEDIMIENTO CONSTRUcrrvo. 

III .1 OPERACIONES PREVIAS AL MONTAJE DE lA ESTRUCTURA. 

Tipo de Organización. 

la ejecución de estructuras de Tierra Armada debe ser Or'@ 

nizada esencialmente caro una obra de movimiento de tierras. El rend.:f. 

miento en el montaje del paramento y colocación de armaduras depende 

muy dir>ectamente de una buena organización en el rrov.imiento de· tierras. 

El espesor de las capas de relleno es de 37. 5 ans. y el ve..:. 

liimen de cada una de ellas viene determinado por la longitud del muro 

y la longitud de las arnaduras • 

En el caso de existir terraplén de acceso y/o derrame en el 

lado opuesto del paramento habrá que sumarlo al volúmen del macizo d!: 

,mado, sin que dicho incremento de tierras deba necesariamente cumplir 

las condiciones específicas impuestas para los macizos de Tierrah!nada. 

CFig. III .1). 

Estimación del EguiJ?<? Necesario para el Montaje. 

El equipo humano estilla.do para las o1Jeraciones de m::mtaje 

es el siguiente: 

1 Sobrestante, jefe de equipo o similar. 

1 Oficial albañil o sill'ilar. 
4 Peones. 



PARAMENTO 

RELLENO SEGUN 
ESPECIF'IC/\CIONl!:S 

RELLENO COMUN 

TIRl!.S METALlCAS 

F G U R A m.1 
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Tanto ~ la carga y descarga de escamas así corro para el 

100ntaje de las mismas se habrá de contar con algunas piezas especia.es 

tales ccm:>: 

- Eslinga para la descarga de escamas C Fig.III.2 ) 

-Eslinga de montaje con anillo especial de enganche a 1.3. 

grúa ( Fig. III.3 ) 

-Plantilla de gálibo (Fig III.4) 

Eguipo Mecánico y Accesorios. 

-Una pequeña grúa m5vil de 2 Toneladas de potencia. En este 

caso se puede usar wia grúa montada sobre ~ón de las del tipo HIAB. 

-Gatos para la riy,idización de las ese.arnas de montaje. 

Además de este equipo mencionado habrá. de ser necesario cx:rr­

tar con los siguientes accesorios para. el m:mtaje de la estructura ta­

les caro cuñas de madera, barras de ufia, reglas metálicas de 2. 5 a 3. O 

mts.., nivel y planada, madera para el apuntalamiento de la primera f! 
la de escamas y largueros de madera para el almacenamiento de las eses 

mas. 

Con el equipo que se ha sefialado se pueden realizar todas 

las operaciones necesarias de: de5carga, almacenaje, m:mtaje, reglaje 

de escamas :l&o colocaci6n de annaduras. 

Con el equipo anterionnente descrito se tendrá un rend.iniia:i_ 

to normal del montaje en condiciones aceptables de acceso a la obra y 
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longitud de la misma que puede cifrarse entre 40 y 50 M2 /dÍa de para­

mento tenninado. 

.... 
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llI. 2 Fabricación, Carga y Descarga y Alrnaceralniento de los Miteria­

les Prefabricados. 

Fabricación.-

I.a fabricación de escamas se elabora a base de concretó sim.:.. 

ple con una resistenci.C!. f'c= 250 Kg/cm2 y con un tamaño náxllro .de 

agregado de 3/1.¡.", Para el cimb:rado de estas escamas usualmente se 

. utilizan cimbras metálicas debido al gran número de usos que estas 

pueden proparciorar. El concreto para la fabricación de escamas puede 

ser elaborado en obra con las precauciones necesarias a tanar en C\.la!!. 

to a dosificación, mezclado, transporte, colado y vibrado. 

Las arma.duras metálicas fabricadas canurmente en anchos de 

40 y 60 nm son fabricadas con acero estructural del tipo A-36 con una 

resistencia a la tensión de 4,200 Kg/cm2. Estos elementos metálicos 

debido al eventual ·contacto que pudieran tener con el agua . y para 

protegerlos contra la corrosión se les aplica un galvanizado de 5 

grs/dm2. 

CaI'ga y Descarga.-

El transporte de las escamas y armaduras a la obra se podrá 

realizaren1camiones de gran tonelaje (25 Tons) por lo que el acceso 

a la obra labra de ser el adecuado hasta el lugar que previamente 

se designe para la descarga y el almacenamiento de estos elementos. ..• , 
,,..' 

<" 
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Tanto para la carga cClllO para la descarga de las escanas se 

utilizarán l.as eslingas. En el caso de las armaduras cuando estas se­

an muy largas se utilizan perfiles de manera de evitar que estas se 

puedan doblar .durante la carga. 

Almacenamiento. -

Tanto el· transporte cerno el almacenamiento de escamas habrá 

de.ser en posici6n horizontal con los arranques de las escamas col.o­

ca.dos hacia ar.r>iba. El a.J.macenamiento de escamas lo podemos. observar 

en la Figura III.5, es necesario utilizar tablones de 3"x6" para evi_ 

tal' que se asiiµite directamente una escama sobre otra y así no ·daña:!:> 

los arranques de estas. Es recanendable además el ais1ar las escamas 

de1 suelo también mediante la colocaci6n de tablones. El a.Jnacenamien 

·to de estas escamas se hacen en pilas las cuales no debe:rián de exce­

der" de seis escamas para no. sobrecarg~ las que estén en las camas 

inferiores. 

Para la selección del tipo de almacenamiento de las escamas 

habrá que considerar que la superficie de las escamas es 2.25 m2 y e!! 

tre cada pila de e11as habrá de dejarse un espacio libre de O. 35Mts 

con el fin de poder maniobrar • 

.. En las armaduras para evitar errores y facilitaI' el poster>ior 

montaje estas se deberán almacenar por longitudes siendo reccmendable 

el colocar una tablilla la cual las identíf ique de acuerdo a su longi-
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tud. Se deberá evitar colocar las annaduras directamente sobre el 

suelo de manera· de evitar el contacto con el agua, sobre todo cuan­

do el periodo de a.J.nacenamiento pueda ser prolongado. Lo anterior se 

describe greficamente en la Figura: III.6. 

La. tornillería empleada en la colocación de anna.dUN.S habrá 

de ser almacenada en la obra en un local· cerrado y así se evitará su 

péx>dida o maltrato. Vale la pena aquí mencionar que no podrán utili­

zarse tornillos canerciales en estos trabajos pués si estos no cum­

plieran can las especificaciones de resistencia y galvani:iado su uti~ 

lización podría ser altamente peligrosa. 
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III. 3 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE. 

Excavación. 

En primer lugar, es necesario pl"OCeder .ª la excavación de • 

la caja necesaria para colocar las armaduras en 'toda su longitud 

( Fig. III. 7 ). 

Solera de Regláje. 

La solera de reglaje tiene CCJlO función exclusivamente la 

de obtener> una super.ficieniveladayüsaque facilite el apoyo y oon­

taje de la primera fila de escamas. He de recordar aquí que no es 

una cimentación. 

Es fundamenta1 que su ejecución sea extremadamente cuida­

dosa y con una buena nivelación tanto en el sentido 1ongitidinal co­

.JOO en el transversal ya que esta habrá de ser la base de un buén mo.!}_ 

taje posterior < Fig III.a ) 

Habrá de ser converúente que sobre la solera se replantee 

la línea exterior del paramento, pintándose la alineación sobre la 

superficie de la solera no dejándose nunca una cuerda cano refererc.ia 

( Fig. III. 8 ) • 

Cuando en el proyecto figuren diferentes escalones de so­

lera, se s,onstruirán estos ta1 y ccmo se indica en la figura III. 9 • 
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Colocaci6n de la Prmiera Linea de Escamas. 

Una vez construida la solera de reglaje y habiéndose~ 

do sobre esta e1 punto inicial de replanteo longi tudi.nal, que normal.-' 

mente vienédefinido en el proyecto se podrá proceder al nontaje de 

la primera fila de escamas•· 

En las próximas.página$ procedo a ilustrar y·explical'·e1 

proceso del montaje al. iniciar la oonstr:ucc.i6n dei. parariiento :. 

,· :--: "· ",• 
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1 

/ 
IOUBA RC BqMelJ 

Se construye la solera de I"eglaje de cor.cr-eto para el ~ 

plante de las escarnas. 

Se p~e a la colocación de las escamas 1 y 2 verif'.f': .. 
c~ndose con el g!libo la seºpar-aci6n: entre •e.st:..as y. con e1" •kr 

nivel su horizontalidad. 

3 

Se procede al planeado y apuntalamien'to t.f las escamas colo-

cadas. 
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1 

Se p:rocede a la colocación de la escama No. 3 verificando 

su planeado y hor.:Í.zontalidad y después de esto su irrnediato apuntala­

miento. checando las juntas horizontales de 2aná que deben quedar. 

5 

• ... 
• 

Colocaci6n de la iiieclia escama 4 y escarna entera 5 con los 

criterios expuestos anteriormente, se verifica el ¡:i;álibo entr<e las es-

mas 3 y 5 así caro la horizontalidad entre estas. 

6 

Se procede a la colocación de las juntas verticales de poli~ 

retano y los gatos de la escarna. 
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Las operaciones descritas anterionnente . se. habrán de re~ . 

tir con las escanes sucesivas hasta canpletar la primera fila de ella.s 

habiendo canproba.do la correcta alineación.de ellas •• 

Terrap1enaoo y Colocación de Ama.duras~ 

Una vez colocadas y apuntaladas las escamas ·de la primera 

fila y cigidizadas con· los gatos necesarios, se procederá al t~ 

nado y ccm¡íactado de.acuerdo con los niveles que se irxlican en 1.a fi:_ 

gtn"a IIl. lO. 

l1na vez terraplenado el nivel 1 se procederá a su canpac"t2. 

ción. El acabado será el nornal de cualquier terraplén para que las 

a:rniaduras apoyen canpl.etamente sobre el.relleno, cuidando de que esto 

ocurra igualmente en la zona de unión del.arranque con amadura. 

Se procede ahora a la. colocación de las axmaduras COI"reSp::I]_ 

dientes a este nivel ( f'ip; III .11 ) • 

las armaduras se colocan perpendiculares al paramento y se 

\lllen a l.os arn:mques mediante los tornillos y tuercas cor.respondien1:es. 

Colocado este primer nivel de armaduX'as se pxocede al ~ 

dido y oanpact:ado del Nivel 2. · 

... 
Caro sugerencia para. facilitar la realización del terraple­

nado de 1os macizos de Tierra Armada y qua su ejecución no interfiera 
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con la calidad del. montaje del paramento, la fonna ideal de extender 

la tierra será así: 

Extender en primer lugar en el centro del Macizo annado, avanzar po~ 

teriormente hacia la zona final de las armaduras y finalmente por -

franjas hacia el. pariunento (Fig. III.12). 

El extendido deberá ser. siempre paralelo al. paramento. Nun_ 

ca deberá extenderse la tierra perpendiculannente a las escamas y aún 

menos avanzando hacia ellas. Además se deberá tener cuidado . de que 

si estos trabajos se hacen con máquinas de orugas estas no se a¡:oyeri 

directamente sobre las annaduras con el fin de no ~ su galvaniza­

do. 

El canpactado • en cuanto a su calidad, no es una exigencia 

iritrínseca de· la Tierra Annada y habrá de venir detenninado por la uti, 

li7.a.Ción de la estrúctura que il'á sobre el macizo annado cuyas exigen-!:::. 

cias de limitación de asentamientos son sienpre superiores a las nece­

sa:cias para el. fun:::ionamiento roocáni.co de la Tierra Annada. Habitual­

mente se suele util.i7.at" el misroo grado de canpactación de los terraplft. 

nes de la obra de que se trate. 

Se habrá de tener cuidado de IJ,:'.I usar can.pactad.ares excesi~ 

mente grandes en las mnas cercan.u a las escamas J>3r>a evitar así 'un 

desplane de estas. 
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Colocación de la Segunda.y Sucesivas Filas de Escamas. 

Habiendo ya canpactado el nivel 2 mostrado en la figura m. • 
10 , se verificará la v~icalidad de las escarnas enteras, en caso de 

que haya habido algún desplane la segunda fila de escamas se· habrá de ~ _ 

montar teniendo en cuenta e1 desplcme pruducido. 

Las bases a seguir en la colocación de la segunda fila de ·~ .-. 

escamas son las que siguen: ( Fig. III.13). 

1.- Verificación del gálibo entre las escarnas ya colocadas. 

2 •. - Colocación de la junta horizontal para la cual se utiliza expacork 

que es un material a base de corcho aglanerado. 

3 .- Colocación de la escama. 

4.- Nivelaci6n y planeado. 

5.-Colocación de la junta vertical de polil.IX"etano por el paramento in-

terior. 

6. - Colocación de gatos ·rigidizantes. 

7.-. Canprobación de que la alineación es correcta. 

e.- Continuar el extendido y canpactado de las capas de tierra y la C2. 

locación de las a:rt:iadl.II'aS en los niveles correspondientes. 

U continuación del nontaje de las deuás filas de escamas 

que hr!ibrSn de fOlllm" el. paramento. se hará de acuerdo a las fases aquí 

.indicadas • .. 
Para el nivelado de las escamas se habránde utilizar las 

• 
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. cuñas· de madera. las cuales no deberán permaneoero colocadas en más de 

tres filas como.máxim:> eliminando sistematicamente·estas cuñas según 

el avance del paramento. Se hace importante aquí mencionar que por -

. ningún iroti vo concluido ei· paramento deberán permanecer·.· las cuñas -

ya que la no extracción de estas puede 1legar a ocasionar en caso de 

asentamientos del muro la rotura de las esquinas de las escamas(Fig. 

III.14 ) , 

;prpotramiento de la Estructura. 

El apuntalamiento de las escamas inferiores se podrá elimi­

. nar una vez que el relleno alcance una altura de 1. 50 mts. , es decir, 

cuando' ha quedado SUpet\!lda la escama entera de arran:¡ue • 

. El inicio en el. relleno de empotramiento se efectuaÑ cuan 
do el ~cizo de Tierra Armada haya alcanzado l.os 3 mts. , a efectO ~ 
poder plaooar la escama superior· con su correspondiente inferior(F~. 

III.15)•.· 
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CAPITULO I V • 

APLICACIONFS Y EXPERIENCIAS DIVERSAS DEL SISTEMA DE TIERRA ARMADA.. 

IV .1 APLICACIONES DIVERSAS DEL. SISTEMA DE TIERRA ARMADA. 

El uso de la Tierra .Armada cano material de construcción, ha 

sido posible gracias a que incorpora refuerzos de tensión en el mat~ 

rial de relleno dándole al suelo. la resistencia de que· carece por sí 

mismo. Su utilización se inició en Francia, donde de inmediato se le 

dierun numerosas aplic.aciones. Muchos de estos trabajos ·han. sid.6 en 

suelos con topografías accidentadas, en los cuales tradicionalmente 

se optaba por el uso de estructúras de·· concreto refCll:'zado, ·o en zaias. 

donde los e~pacios son reducidos, donde la construcción de terraplmea 

natural.es con derrames lateral.es es imposible de lograr. 

A continuación se presenta una reseña d:e la diversidad de apli­

caciones que con el sistema de Tierra Armada se pueden obtener desta­

cándose algunas de ellas bastante interesantes y otras que par:' lo práo-
. ' 

tico que I"eSulta su construcción y su buén canportarniento resultan im.;. 

· :.i" .pretlicindibites: de1 nanbrar. 
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APLICACIONES DE LA TIERRA ARMADA EN ESTRUCTURAS CONSTRUIDAS SOBRE 

SUEI.DS COMPRESIBLES. 

Se ha mencionado anteriomente la importanc:ia que ha tetldo 

en desarrollar a la Tierra Arnlada cc:mJ un elemento .flexible capaz de 

admitir asentamientos sin alcanzar defonnaciones diferenciales con-

siderables. Esta característica que posee la Tierra Arreada fue pron. 

to aprovechada por los diseñadores quienes tenían el problena de con.§_ 

truir estructuras sobre suel.os compresibles. 

En los casos en que es necesario disefiar un relleno cuya su­

perficie esté limitada, un muro de contención tradicional debería 

estar cimentado sobre pilas ya que este no puede soportar asentamien 

tos substanciales. Si un estribo de un puente va a ser construido y 

necesariamente cimentado sobre pilas, los esfuerzos horizontales y 

los esfuerzos de fricción negativa, creados por el relleno de acceso 

sobre las pilas de cimentación a menudo causan p:roblemas, en estos 

dos casos mencionados al menos la Tierra Armada proporciona una forma 

efectiva de evitar las cimentaciones p:rofundas, así CC!IlO dar contint4, 

dad en los asentamientos entre el relleno y la estructura del puente. 

En ~figura IV.1 podem:>s observar esquematicarnente estos casos me~ 

na.dos. 

.. 
La Tierra Armada en un cierto númén:> de casos y sobre todo en 

suelos compresibles, propor'CÍona una fonna de evitar cimentaciones pro_ 

fundas, y así crear mayores ahorros en la construcción. 
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l.Ds 1m.1roil de Tierra. Armada pueden ser _construidos en zonas 

donde los asentamientos incluso pueden alc;m.zar algunas decenas de 

centímetro& con asentamientos diferencial.es de 1 a 2i, .· s:m daño al­

guno. Así es considerado que los muros de. Tierra Arm.da practicum:en-" 

te .no tiénen limitación para soportar_ asentamientos, ·los cuál.es· po­

dr.ían estar sujetos a la condición de1 uso de la estructura y -debí~ .; 

dose asegurar en_ el diseñO que al desaparecer- los asentamientos el. 

muro al.caooe el nivel deseado. La única limitación será la referente 

a los asentandentos diferenciales de 2\ en los muros de páneles de 

conct'etO y de 3\ en los me"tálicos sin e1 peligro de1 inenor dafio . a los 

elementos del. paramento. 

A diferencia de los :nrun>s de contención los cuales ro sopo:!:'­

tan una es1.ructunl rígida,. un estribo de ·puente construido 6on Tie-

sujeta a defo.meclorles substanciales. los nDvimientos del maciz.o de 

Ti«rra Anlllda. hatlt'án de estar eutorices limitados por el uso de la· es­

ti'UctUra, pexo cabe aquí :mtar que los movimientos del macizo pueden · 

ser tan gnmdes ccm:> los de los nan'OS mientras que la cubierta no ha­

)ia sido colocada en su lugar,. lo -~ hace pos.ible adlptar téc.rimaa.., 

de ccnstrucc.i6n ~ a las de los relleros sobre suelos oanpres!_ 

bles, de i.tleI'tl de que los asentamientos se desarrollen antes de la 

COMtrucci& de :ta cubierta. Se- ha de riecalcar aquí que las limi~ 

nes de llPVitttientos. en los macizos de -Tier.ra Annada SQn las mismas pa­

ra los lllU1:'0S que paÍ'a los estribos de 1os puentes mientras que la cu­

bierta no est~ en su lugar. Aún más, el uso de estribos de Tierra Anr&<la 
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hace posible el evitar las diferencias de nivel, las cuales son a me­

nudo encontradas entre una estructura cimentada sobre pilas y su re­

lleno de acceso desplantado sobre la superficie de·suelos canpresibles. 

En el caso de un paso superior, donde los apoyos centrales de la estnc_ 

tura están cimentados sobre pilas, el Últ:irro ;tramo entre el apoyo fij.2. 

do y el apoyo cimentado sobre la superficie, actúa caro una losa de 

i:funsición para poder absorber los asentamientos diferenciales. 

Métodos de Construcción de Macizos de TieI'I.'a Annada sobre Suelos 

Cc:mpresibles. 

Sin el fin de mencionar todas las técnicas de construcción de 

macizos de Tierra Armada sobre suelos canpresibles, c:reo aquí necesa;.. 

rio el describir los métodos de construcción niás .importantes: 

A) Construcción Directa. 

B) Construcción por Pasos. 

C) Método de Substitución. 

D) Drenes en el Suelo de Cimentación. 

E) Método de la Columna de Piedni • 

. F) Uso de Relleno Ligero. 

A) Construcci6n Directa. 

El método de construcción Directa es. posible.· cuando tenem::>s un 

suelo de baja canpresibilidad, sobre el cual construiremos el macizo 

de Tierra Armada sin precauciones especiales • En los casos en que p~ 

den preveerse asentamientos diferenciales cano por ejemplo en la zona 
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de.: transición entre un estrato rocoso y una sobrecapa. compresible se 

deberán efectuar cortes en el paramento de manera de poder absorber 

estOs asentamientos diferenciales, con estos cortes haremos posible 

Una disociación de las escamas en una linea ve:rticaI dejando una juri_ 

ta C esta puede ser. de 5 a 20 cms. de ancho) y éolocando una sobrejll:!l 

ta en el ·respaldo de las escamas para evitar que .1a tierra pudiera co­

larse entre las escama$. Esta jWltala podenos a¡ireciar en la .figura 

IV.2 • 

B) Construcción por Pasos. 

Cuando .las características del teioreno de cimentación· sori ~!!.. . . ·: . ~ ·~ 

corta periodo de tiempo, un método· frecuentenente ~sado es · e,l. de c:0ns­

truír el. macizo de Tierra Amada por pasos, dejando el tiempo SUfici~ 

te entx'e cada .fase déi relleno, de manera que el suelo de cimentación 

pueda consolidarse lo suficiente de nanera que pueda recibfo la si~ 

te carga. Este método usual para terreros blan:ios es posible ejecutar'-

. J.or:por. el hech:> de que la Tierra Anrada es construida. en capas ocm:> l.Ul 

relleno y no habrá ·problema en ~ejar el tiesrp:> necesario entr>e dos ca­

pas consecutivas. 

los métodos de precarga los podeoos incluir también en este Í,!1 

ciso. Est~ consisten en cargar el suelo de c:imerrtac::ión con un relleno 
. . . 

el cual trae una carga canparable a la aplicada por el macizo a cons-

truir~ y espera?\ que la mayor parte de los asentamientos tanen lugar 

antes de la construcción del macizo. Esta solución es apropiada para 
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nacizos en los cuales su deformación esté limitada com:> en el caso 

de estribos para puentes. Es a menudo considerado ventajoso construir 

el naci~ de Tierra Armada y sobrecargarlo temporalmente, como puede· 

ser con elementos pesados ya sea de acero o de concreto o colocar so­

bre la cimentación una carga equivalente a la que el estribo habráde 

transmitir~ cuando la consolidación del terreno se ha efectuado se re­

tira la carga temporal y la cubierta o losa de la estructura. e'S colo­

cada en su lugar y así esta habrá solo de resistir movinú.entos men<:J:'eS. 

Este procedimiento. lo podenos apreciar en la Figura. IV.3 • 

C) Método de Substitución. 

En algunos casos:la construcción por pasos es insuficiente o 

el tiemp0 disponible de construcción es reducido impidiendo la ejecu­

ción por pasos, otro método inuy frecuentemente utilizado es el de reem. 
pl.aZ1ñ o substituir las capas más mediocres del suelo con suelo de bu~ 

na calidad susceptible de adquirir una buena compactación y de baja 

canpresibilidad. Este método de substitución causa pocos problemas ~ 

flo_\..,el nivel de aguas .freáticas es lo suficientemente profundo para 

no impedir las excavaciones. Cuando el nivel de aguas freáticas está 

cercano a la superficie los reempl.azamientos serán difíciles pero no 

imposibles. 

IA ventaja de la utilización de la Tierra A.nllada en estos ca­

sos trae consigo la reducción de la superficie de relleno y por lo mis­

mo una reducción en el volúmen de reemplazo, tal y corno lo podemos ver 

en la figura IV.4 para los casos de relleno con taludes naturales y el 

de la Tierra Arnlada. 
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D) Drenes en el ·Suelo de Cimentación. 

Cuando la natural consolidación en el suelo de cimentación se 

realiza ~ lentamente y el programa. de obrd requiere una rápida eje­

cución, es igualmente posible caro para· los rellenos· el acelerar la 

coru:olidación mediante la colocación de drenes verticales los cuales 

pueden ser drenes de arena o drenes prefabricados. 

·El anpleo de la Tierra Amada asociado con el empleo de dre­

nes verticales!: hace posible reducir el vol~ del suelo a ser trata­

do de acuerdo con .1a l'E!ducción de la superficie de relleno tal y caro 

lo vim::>s en el inciso anterior. 

E) Método de la Co1umna de Piedra. 

· ·Esta técnica Y'E!ciente de la col\Jmna de piedra ha sido üt~ 

da con éxito en asociaci6n:' éon la Tierra Armada. Esta se representa 

esquematicamente en la Figura IV. 5 • Caoo se puede apreciar consiste 

en la excavaci6n por vibroflotación de un agujen:> ya sea en suelos~ 

~ o en SueJb!;¡ et:>Jii!Si\7os y_ l.é,t introducción de grava gr'llesa (~ 

to) también par vibraci6n. 

Esta técnica ~e consi~ además de la funci6n de drenaje, ~ 

lega a la dl! los drenes de arena la de soportar una gran px'OpOrCión de 

la carga ejercida p0r el maci7.o sobre el suelo de c:iiÍientación. Adenás 

hace posible el aumento de la resistencia al cortante de los suelos y 

l'E!duce los asentamientos practicamente, cada colunna puede soportar 
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una carga de 10 a ~O toneladas dependiendo de la consistencia del sue­

lo y del diámetro de la columna. El patrón de distribución de las co­

lumnas estará basado en la carga que va a ser.soportada. 

Varios exper.imentos utilizando esta técnica han sido realiza-

dos teniendo buenos resultados, los asentamientos presentados han sido 

considerablemente menores que los que pudieran haberse presentado ·con 

el suelo natural y además la resistencia· al corte del suelo se ha vis­

to incrementada con la inclusión de las columnas de piedra, previnien-

do los dafios de falla. 

La asociación de la Tierra Arna.da con esta técnica se ha can-

portado bién debido a que ambos son flexibles y deform:ibles, lo cual 
' -

ayuda a adaptarse sin daño a la heterogeneidad del suelo de cimentacirn. 

Esta· asociación es particularmente bién adaptada en el caso de la cons­

ttucci6n de estribos de puentes donde los asentamientos retardados o 

sea después de la construcción de la cubierta.deben ser bajos, indepen­

dientemente de que el tiempo de construcción haya sido corto. 

F) Uso de Rellen::> Ligen:i. 

Existen casos en los que es necesario que los esfuerz6s trans­

mitidos por el macizo de Tierra Armada al suelo de cimentación deben 

ser bajos·, lo cual puede suceder en macizos construidos sobre túneles 

o cerca de pilas en cuyo diseño no se contemplaron estas cargas. Para 

, . , .. ·.estos casos la solución puede ser la utilización de relleno con ll'ate­

rial ligero com::> pueden ser arcillas expansivas o materiales volcánia::is. 
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La densidad de estos materiales se considera eritre 0.60 y .0.82 Ton1M3 

l.o cual.hace posible reducir a una tercera parte las cargas .impuestas 

al. suelo de cimentación. la fricción existente entre los refuerz.os me­

tálicos y los ·agregados ligeros es s.imilar a la fricción medida con 

l.os rellenos cmi.í.O:ird.os , por 1o que el disefio es similar. 

Esta solución sofisticada deberá ser utilizada caro úl.t.im:> re­

curso, debido al alto precio que puede implicar la utilización· de estos 

materiia.l.es por la poca disponibilidad que pudiera haber en las cerca­

nias de la obra . 

• 
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APLICACION DE LA TIERRA .ARMADA EN LA' CONSI'RUCCION DE LOSAS PARA 

REDUCIR LAS CARC'-AS GENERADAS POR UN TERRAPLEN •. 

Una aplicación diferente de la Tierra Armada es la construc­

ción de losas con este material, la cual es usada pre reducir las 

cargas generadas por un terraplén, cuarx:l.o es-te se construye sobre con 
duetos, a:icantarillas o sobre zonas de caveI'llas susceptibles de defn!!! 

bea por las cargas impuestas. 

La losa de Tierra Armada es una estructura construida a base 

de capas alternadas de delgadas tiras de aceni cerradarnente espaci<das 

colocadas en lechos y suelos granulares. Esta losa es diseña.da caro una 

viga flexible que permita efectuar el paso sobre areas suaves. 

. Se han realizado investigaciones cen1:radas en denostrar los e­

fectos positivos del refuerzo de tensión, los cuales mejoran la capac.f 

dad de carga y :reducen los asentamientos. A la fecha el uso de es-tas 

losas ha sido limitado a crear una liga sob?>e superficies potenciales 

de falla y algunas aberturas caro en el caso de alcantarillas~ la fil@ 

ra IV. 6 muestra la fonna de aplic.ación de es1:as losas para el caso de 

zonas de cavernas. 

Las losas en cuestión pueden ser visual.izadas conceptualmente 

cano una viga que se flexionará bajo una carga colocada entre dos apo­

yos. La resistencia final de esta viga será proporcionada por una suf,f 

ciente longitud de las tiras de refuerzo fuera del área del vacío. U::>s 

esfuerzos normales se incrementan por las fúerz.as de fricción desarro-
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lladas entre el material del suelo y las tiras de refuerzo. Dependie!.!. 

do de la geanetr3:a del área a ser ligada, las tiras de refuerz.o se ~ ·. 
. . 

brán de colocar en una o dos direcciones. 

lDs nodos de falla en losas de 'l'ierra Arm:lda pueden ser por 

cualquiera de las siguientes razones: 

- Por :rotura de las annaduras. 

- Por deslizamiento de las armaduras. 

-~l'br;mnadeflexión excesiva de la losa. 

De lo anterior podeIIDs deducir que es necesario cuidar tres ~ 

pectes en el diseño de estas losas: 

- La deflexión permisible. 

- La longitud de las tiras de refuerzo fuera del el.aro de ~ 

ra que sea la necesaria para p:ropor<::ionarle una ccmpleta su­

jeción. 

- El área de la sección transversal. de las tiras para que pue­

dan soportar.las fuerzas de tensión desat"lX>lladas. 

TIERPA ARMAM EN CARRETERAS. 

Es bién conocida lá necesidad de tener un trazado econémico al 

m:n1ento de diseñar una ca.I'I'etera. El rravinci.ento de tierras durante la 

construcción de una carretera es un factor preponderante en el cósto 

de esta. En zonas montañosas la optimización del trazado está condici2 

nado frecuentemente por el volúmen de los te!'r'aplenes y la estabilidad 

de los taludes, en estas z.onas nos enfrentamos con frecuencia a dos 
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problemas principalmente, por un lado a la ir.estabilidad de los tal.!,! 

des de desrIPnte y por otro lado a la limitación de dichos taludes del 

terraplén sobre el terreno natural en pendiente, con frecuencia cale,!! 

l.ados a1 límite de estabilidad del terraplén. 

Con las soluciones actuales cuando hay que realizar terraple­

nes nuy elevados se nos presentan dos alternativas, si escogeiros que 

su fornación: sea aprovechando el derrame natural del terreno invac:lir'!!:_ 

IOC)S amplias zonas de las cuales frecuentemente no disponemos por la 

topografía del terreno, o bién en otras ocasiones, caro en las ciuda­

des, su costo las vuelven prohibitivas; la otra p'.)sibilidad será uti­

li2.ando muros de contención con sus repercuciones en tiempo de cons~ 

ción y costo. Para estos casos la Tierra Arma.da es hoy la mejor solu­

ción para su l'eal.ización por la facilidad que tiene el montaje del mu­

ro y la econanía. que resulta de su construcción. 

En la figura IV. 7 podemos observar una secci6n tipo de W1 maci 

zo de Tierra Armada const:I'u.ido sobre una ladera de gran pendiente ,que < . · 

:;¡.:·.'.le :;¡1eninarca las situaciones consideradas anteriormente. 

En ocasiones cuando J.a topogr-afía del terreno es muy acciden­

tada con pendientes de laderas mt.ly pronunciadas resulta cano solución 

interesante el desdoblamiento de la carretera o autopis;ta, proporcio­

nando el-sistema de Tierra Annada. una solución adecuada para estos p~ 

yectos, tal y corro se ilustra en la Figura IV.8 . Esta disoosici6n ~ 

mite limitar las excavaciones y los macizos de Tierra Armada se adap­

tan bién teniendo en cuenta su p'.)sibilidad de cimentación sobre terra-
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plenes artificiales. 

TIERRA ARMADA EN VIAS URBl\NAS. 

Las grandes ~bras de infraestructura i.irba.M. dorrle se constru~ 
. " yen viaductos, cinturunes periféricos y grandes .avenidas, el.costo 

elevado de los terrenos y en algunas ocasiones la falta de espacio @ 

:ra. recurrir a· la solución de derrame ·de terraplenes obligan necesarÍ2_ 

mente a la confinaci6n de estos derrames. 

Para estos casos, para solucionar estos problemas el empleo 

de macizos de.Tierra Armada, aporta una: solución ideal debido princi­

palmente a las siguientes ventajas que ofrece: 

-· 

Facilidad de cimentación sobre cualquier terreno. Eliminando las 

cimentaciones. profundas las cuales siempre resultan ser costosas 

y de .realización siempre delicadas en zonas· urbanas. 

La Tierra .Anmdá proporciona rapidez y conÍodidad de ejecucÍón en 

espacios reducidos, teniéndose siempre la ventaja de trabajarse 

por el interior de los macizos y con otr~ ventaja de no necesitar 

ciiibras exteriores. 

Estética, resu1tado de la prefabricación de las escamas de concr~ 

to que f onnan el paramento del macizo las cuaies pueden adaptarse 

a una decoración arquitectónica. 

TIERRA ARMADA EN CARRE:I'ERAS LITORALES Y MUROS INUNDABLES. 

Resulta interesante la aplicaci6n de la Tierra Armada a este 

tipo· de obras. El comportamiento de la TieI'!'a Armada es bastante sati.e_ 

.. 
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factorio en la construcción de macizos que pueden ser inundados como 

en los muros o estribos de las carTeteras litorales o de aquellas que 

bordean o cruzan un río. 

Para este tipo deobI'as se deberán tmar las precauciones que 

a continuaci6n se mencionan: 

a) Tener un buén conocimiento de las cotas :dé. máximas avenidas, esto 

con el fin de tornar en cuenta el peso del relleno saturado en caso 

de avenidas o crecidas. 

b) Se deberá dar un tratamiento especial a las juntas de las escamas 

con el empleo de p?Q:luctos filtrantes, con el fin de asegurar una 

buena permeabilidad del paramento y evitar así un desnivel hic!:rus­

tátioo entre el interior y el exterior del macizo, sobre todo du-

· ra.nte la bajada de la crecida. 

e) En· el pie del macizo se deberá asegurar una buena pro:tecci6n previ 

niendo un sifonamiento de sólidos por debajo de las escamas y pro­

tegerle de una posible erosión. Esta prctecci6n se puede lograr 

con la colocación de un muerto de concreto 3 escollera o tetrápodos. 

d) Habrá de tenerse en cuenta una eventual corrosión de las armadtn'as 

debido al tipo de agua que pudiera estar en contacto con ellas para 

lo . cua1 su dimensioramiento mínimo habrá de incranentarse. 

e)'. Jlabrá de ser requisito el seleccionar el material de. relleno que 

pueda asegurar una buena. durabilidad del macizo. Esta selección se 

hará d.entro de las normas de rellenos en Tierra Armada. 

En la figura IV.9 se distingue una sección tipo de muro inun-. 

dable en la cual se puede apreciar las disposiciones de construcción 
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mencionadas anter-iormente. 

TIERRA ARMADA· EN ESTRIBOS DE FUENTES. 

'·-;· 

La construcción de estribos . en puentes con Tierra Armada se 

efectúa. al mismo tiempo que la construcción de la r.;impa de acceso, te­

niendo exactamente el mismo canportamiento geotécni:co que el de un te-

. r:replén, eli.mi.nándose por canpleto cualquier asentamiento diferencial 

que pudiera ocurrir entre estribos y terraplén. Esta ventaja trae con­

sigo la eliminación de la losa de transición tradicional en la eons~ 

ción de puentes. 

Las principales ventajas que aporta la Tierra Armada en este 

tipo de estructuras son las siguientes: 

a) Adaptación a cualquier tipo de suelo de cimentación difícil y ~ 

2:-sión de las costosas ciméntaciones prufundas. 

b) la Tier.ra Armada presenta un excelente canportamiento frente a as€!! 

tamientos importantes que pudieran presentarse debidoa.la flexibilá. 

dad de esta. 

c) Se suprime el clásico escalón de entJ:Íada y salida de los puentes que 

se presenta debido al estribo rígido y el terraplén de acceso flexi-

1 . .:.. ble. 

En la figura rv.10 se muestra una sección tipo de Tierra Armada 

en estribo de puentes en la que se puede apreciar cano la losa de la 
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superestrl.ictura del puente se apoya en el macizo de Tierra Armada 

transmitiendo la carga al macizo mediante un cargaden:> de concreto 

· que permite transfonnar las cargas puntuales en cargas uniformemente. 

repartidas. 

TIERRA ARMADA EN FERROCARRILES. 

El sistema de Tierra Amada ha demostrado an excelente canpor­

tamiento ante las vibraciones y las fuertes cargas que se producen en 

zonas ferroviarias. Tanando en consideraci6n que las obl"as a realizar 

en la proxúnidad de instalaciones ferroviarias requieren de un alto 

índice de seguridad, la Tierra Annada la proporciona. 

La eliminación en las obras de Tierra Armada de cimbras y an­

damios exteriores, permiten el aprovechamiento de áreas al llmite de 

otras const:Iucciones, en el caso de ferrocarriles esto es especial.me.!}. 

te :importante. 

La ventaja que presenta 1a Tierra Arma.da en su gran rapidez de 

ejecuci6n disminuye los tiempos .de consi:r'Ucci6n y por lo tanto reduce 

la disnú.nuci6n de la velocidad de los trenes muchas veces necesaria al 

realizarse éste tipo de obras. 

TIERRA AR!'1AM EN AlMACENAJE DE SOLIDOS. 

Las necesidades mundiales de almacenamiento de productos va en 

aumento dia con <lía, por lo que se está creando una necesidad real e 
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.importante de aumentar y disponer de sitios de almacenamiento para 

productos tales como el cal'bÓn, minerales, productos agrícolas, etc. 

Utilizando el sistema .de Tierra Armada es posible realizar la 

construcción de tolva_s con paramentos inclinados que permitan el a~ 

cenamiento ecorónioo de pro9uctos y una construcción rápida. . ,;• , 

En la figura IV .11 se muestra una sección tipo de una tolva 

de Tierra Armada para materiales sueltos, que perinite una rec0gida ~ 

pida con un costo mínimo. la pendiente de 1as paredes laterales podrán 

adaptarse de acuerdo al tipo de material a almacenar. 

TIERRA ARMADA EN PROTECCION DE ZONAS PELIGROSAS. 

Es con frecuencia necesario dar protección a personas e insta­

laciones cuando se trabaja en zonas de alto riesgo, caoo puede ser en 

fám>icas o depósitos de explosivos, en instalaciones militares, en Pla!i 
tas petroquímicas, etc. 

La flexibilidad de .la Tierra Annada y su carácter masivo res­

porrle a los criterios exigidos por las normas internacionales. Es po­

sible realizar con Tierra Armada muros de protección para así aislar 

zonas peligrosas ya que estos muros tienen una gran resistencia ante 

explosioneS" cercanas y de gran potencia. 
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TIERRA ARl-fADA EN ESTACIONES DE CRIMOO Y TRITURACION. 

Es con frecuencia necesario el mantener· desniveles importan­

tes para la implantación de tolvas, también para las estaciones de 

cribado y trituración en las grandes explotaciones mineras. Norma~ 

te en estas explotaciones se suelen emplear medios de manutención de 

gran peso que llegan a transmitiJ:i fuertes cargas a la infraestruct\ia. 

Para la creación de estos desniveles el empleo de la TierTa 

Armadá trae consigo una ventaja muy importante desde el punto de vista 

econánico, rapidez de ejecución y adeiás un excelente canportamiento . 

mecánico frente a las fuertes cargas y vibraciones a que.estará sane­

tida.en este tipo de obras. 

Otra de las ventajas importarrtES que implica el uso dé la Tie­

rra Armada en· estas obras es que permite un desmontaje de la estruc­

tura siendo este desmontaje econánico evitándose así una denolición 

de la estructl!I'a en. caso de cambio de las instalaciones. 

Eñ la figura IV .12 podemos apreciar la aplicación del sistema 

a una estación de cribado y trituración en una explotación minera. 

'ITERRA AP.MADA EN URBANIZACIONES. 

El intenso crecimiento de las ciudades así cano el desar'l'Ollo 

de las zonas turísticas en las costas o en las irontañas han producido 

la necesidad de construcción de grandes infraestructuras de acceso, 
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estacionamientos, vías de circulación, etc., lo que ha constituido 

la' nE?~esidad de emplear o aprovechar cada vez rnás los terrenos acci-
- - .- . 

dentados ios cuales habían sido dejados a un lado por ser más cos-

toso su aprovechamiento. 

Actualmente la Tierra Armada aporta una solución ecoOOnica 

para el USO de estos espacios pe:rinitíendo otras Ventajas Ca!P son 

tiempo_de ejecuci6n y.estética en sus paramentos :prefabricadoS con 

una gran variedad de efectos arquitectónicos. 

La. gran drenabilidad que aporta el sistema de Tierra .Arnv.ida 

ha llegado a contribuir a la estabilización de laderas al límite de 

equilibrio~ 

La ventaja de 1a prefabricación de los paramentos permite 

el. lo~. una serie de efectos estéticos y·adenás emplear-técnicas 

y prQ<iuctos varios en su fabricación caro son el. empleo de cemento 

blanco, el cori::reto arenado, el. cua:t incluso puede realizarse antes 

del 11Pntaje, lo cua1 resulta beneficioso tanto en rapidez cano en 

costo • 

.. 
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IV. 2 ALGUNAS EXPERIENCIAS INrE.RNACIONALES. 

Ya henos hablado en el capítulo primero de este trabajo de 

que µi técnica .d~ reforzar un suelo para atD11entar su estabilidad no 

és~.Una. técnica nueva, sino que su utilización se renonta a antes de 

· m.iestra ere• PeI'O no fue sino hasta 1966 en que el Ingerúen> fran­

ci~s Henri Vidal formalizó· esta técnica llamada de Tiel"'M Armada y a 

partir de entonces se despertó el interés· mundial. 

Las primeras obras construidas con el sistema de Tierra ~ 

da se realizaron en 1968 y para 1980 ya existían más de 2,500 con un 
. . 2 

área de paramento de 2'300,000 M • Este desarrullo es consecuencia 

de laS ventajas de construir con este sistema cerno son: resistencia, 

flexibilidad, rapidez de ejecución, ecoranía y estética. 

La aplicación de este ·sistema se ha extendido a los cinco 00!!. 

tinentes, habiéndose empleado en paises de Latinoamérica tales cano 

Venezuela, Brasil· y recientemente en México. 

A continuación se desccibirán al.gunas experiencias que se han 

. tenido en el extranjero: 

... 
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lA TIERRA ARMADA EN VENEZUEIA. 

- Urbaniz.ación Pablo VI. Encauzamiento del Rio.Guaire en Caracas~-

En Caracas.Venezuela, la vialidad de acceso a J.a urbanización· 

Pablo VI se veía año con año afectada con la llegada de la época: de 

lluvias a la región, lo cual causaba derrumbes en el terraplén cc::rno 

consecuencia de la erosión producida por. las ~aas aguas del Rio Guaf. 

re que corre en una zona a lo largo de la vialidad. 

Ante la necesidad de disponer de.este vialidad en buén estado 

durante todo el año el Instituto Nacional de la Vivienda se enfrentó 

a resolver este problema presentándose dos·proposiciones~ 

La construcción de un macizo de Tierra Armada 

- La construcción de un tablaestacado metálico. 

El. Instítuto decide resolver este problen:t adoptando la solu­

ción de Tierra Armada que servirá de contención al terraplén de la vJ'a 

y de pl'.'Otección al mismo al encauzar .una de las márgenes del río. La 

soluci6n del tablaestacado metálico es desechada por resultar más cos­

tosa y tener la probabilidad de que el hincado presentara serias difi­

cultades por la pr'esencia de un suelo_ heterogeneo con abundante mate­

rial :rocoso. 

La sección proyectadá la podem::>s observar en la figura IV .13 y 

se diseñó contemplando la posibili~d de una crecida importante del Río 
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Guaire que llegara hasta la corona del muro, tornando en cuenta así 

mismo los efectos de un desnivel hidrostático entre la zona interior 

y exterior del macizo al producirse un descenso rápido de la crecida, 

fenáneno que acanpaña frecuentemente a las grandes crecidas de los 

ríos. 

En 1a parte inferior del macizo se colocó una escoller.re para 

evitar el sif'onamiento del material de :relleno de· la Tierra Armada y 

pi>olongose esta· escollera hasta 1. 50 mts. enfrente del paramento y de 

ahÍ con unta1ud de 1. 5: 1. hasta el fondo del río. 

En el interior del macizo se construyeron dos alcantar>illas m~ 

táli.cas de .36" (91.q ans) que funcionan com::> drenaje transversal de la 

vialidad, utilizándose metálicas en vez de concreto dada la flexibili­

dad ~e estas ante la posibilidad de urrpequeño asentamiento en el rell~ 

no.caoo consecuencia de la canpactación. 

El muro cuyas dimensiones son de 6. O mts. de al tura y 80 mts. 

· · de largo hubo de ser construido bajo las peores condiciones climatoló- · 

gicas, llegando a suceder que al alcanzar el muro los 3. O mts. de al­

tura dl.ll"ante su construcci6n una crecida del Rio Guaire lo inundó en su 

totalidad sin sufrir daño la estructura del macizo. 

Esta obra que fue la primera realizada en Venezuela con el sis­

tema de Tierra Armada se cérnporta perfectamente bién caro encauzamiento 

del río y demostr6 la factibilidad del empleo de macizos de Tierra ~ 

da inundados. 
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Carretera Mérida-Panamericana. 

Estado Mérida, Venezuela. 

La carretera Mérida - Panamericana en Venezuela es un aJl'.biciQ 

. . 
. SO. proyecto de vialidad en el que Se encuentran ejSnplOS de impO.ctan 

' ,._ - ;._ . :-

tes.obras de ingeniería tales caro el .Viaducto de Puente Real, eons-
truido con úna pila central de 6 7 mts. de. al tura y dos tramos latera­

les 61 voladizo de 100 mts. de longitud cada uno, ctiatro puentes so­

bre el Río Chama totallllent:e.prefabricados y realiz.ados en condiciones 
. . 

hidra~cas adversas •. En conjunto un trazado espectacular que ha'. diJ4:. 

gado a pasar por puntos C'On topografla aceidentada en los que se ha 

:requerido la contención de tierras. 

cano alternativa a los semipuentes previstos en proyecto .varia:: 

de estas cxmtenciones han sido ejecutadas con macizos de Tierra Armada. 

Al efectuar estas contenciones con Tierra Annada se ha el..:imine. 

do el probleia planteado por el semi.puente al presentar una. zona rígi­

da junto a una flexible sobre relleno en la misma sección transversal 

de la vía. Esta situación la podem:>s observar en la figura IV.14 en la 

que se muestra la sección prevista en el proyecto con la estructure del 

semipuente y la sección que se eligió utilizando los macizos de Tierra 

Armada. Esta figura muestra un cOrte transversal de las alternativas 

en el cadeaamiento 3+220 y 3+550. Con esta sección de Tierra Armada tam 
bién se ctió solución al drenaje de la ladera con la colocación a media 

al't\lr'a de una tubería de drenaje transversal. 
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Ventajas de la Tierra Anr.ada cano su capacidad drenante y ca­

pacidad estabilizadorá han sido aprovechada$ para su utiiizaci6n en . 

loscadenarii.ientos 3+440 en donde J.a de'Presióndei t~eno existente· 

e~ esta zona hacia arriesgada la ejecución de un terre~lén. En la fi­

gure .IV .15 aprecianos la situación de l.os dos macizos construidos y 

el dispositivo.de drenajeutil.izado que habrán de garantizar la esta-

bilidad externa del cordunto. 

Es posible considerar que la solución de Tierra Amada. en es-

. tas obras. no se deba a un factor necesariamente econémico, sino está 

basada en una determinación técnica apoyada en.estudios minuciosos de 

las. condiciones hidraúlicas y de drena.je del terreno natural y su in­

fluencia de la obra a real.izar sobre l,as condiciones de estabilidad 

general y aspectos·de conservación a corto y largo plazo. 

La posición .de l.os maciz.os y la al tura relativa de contención 

que estos mantienen COIO puede observarse alcanzan los 27 mts. de al­

tura virtual. y su disposición se ha hecho de acuerdo a la topografía 

existente con una optimización del costo global. El macizo de pie ti~ 

ne una al tura de 13. 50 mts. , este soporta al terraplén de 7. 50 mts. y 

el muro de la calzadá es de 6. O mts. 

La canbinación de l.os muros fue ;iosible debido a que la Tie-. 

rra Armada puede apoyarse en W'l relleno caro en el . caso del muro su­

perior. 

En el l<in 8 de esta misma Do/a término de los Araques y a lo 
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largo de 130 mts. de longitud un macizo de Tierra .Armada contiene 

la plataforna de"la vía y evita el derrame del terraplén que de ha­

berse efectuado hubiera estado sanetido a la erosión pn:xlucida por 

las aguas del Río Chama. La obra fué construida en el plazo de un mes. 

camino de Acceso al Túnel Frejus. Francia. 

Sobre el lado frances del Túnel Frejus en la frontera. Franco­

Italiana, el camino de acceso al túnel sube a lo largo de 4.5 l<ins. a 

través de la pendiente del Are Valley, desde los 1,019 a los 1,227 mts 

de altura, la corona del macizo tiene un ancho de 13.50 mts y la pen­

diente natural del terreno alcanza los 42° . 

El subsuelo está fonnado por rocas (cuarcitas), pero sobre e!!_ 

te existe una serie de capas heterogeneas y delgadas de suelo altera­

do form:i.do de gravas y bloques de roca además de un suelo arcill~ 

nosos. lDs espesores de estas capas alcanzan algunas decenas de metrt:s 

y además conducciones de agua· han sido localizadas en el subsuelo. 

La pendiente del terreno se encuentra en un 1.Sm:i.te de equili­

brio y algunos desplazamientos históricas han . sido· detectados. 

Debido a la inestabilidad natural de las pendientes, y a la· 

dificultad involucrada en estudiar las condiciones del suelo por los 

métodos clásicos, una observación minuciosa: de los desplazamientos 

fué realizada mediante métodos topo~icos y el uso de cliné.111etros 
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desde 1967. Estas mediciones denPstnnun que algunos desplazamientos 

de la superfici!'? fueron importantes alcanzando los 10 cms por·año en 

al.guras partes. 

La selección.de l.:is estructures fué gobernada por dos aspectos ¡)rin­

. cipalmente: 

- La ~ente estando en un límite de equilibrio contribuy6 a la ne­

cesidad de desplantar las estructures de una manera que se pe:t"tllr~ 

ra lo menos posible la estabilidad de la pendiente tanto durante la 

construcción caro en su estado definitivo. Esto fué obtenido por el 

iraZo·transversaJ. de secciones en balcón.tal y cano lo poderos obs€!: 

var en la figura IV .16. 

- Estando la pendiente sujeta potencialmente sujeta a algunos despla~ 

mientos las estructuras tenían que ser bastante deformables. 

La solución de Tierra Armada fué seleccionada para los muros 

de la ¡)arte más baja construidos en terraplén, muros de criba y nuros 

anclados fueron elegidos para 1as área de corte, dependiendo su selec­

ción de las alturas de estos cortes, de manera de minimizarlos. Estas 

selecciones fueron gobernadas JX'l' la intenci6n de restr~ los 00%'­

tes y por. la consideración ele que la estabilidad pt>OVisional de las 

excavaciones sería difícil de asegurar, por esto mismo la selección de 

las armaduras en la parte baja del macizo fué menor que la longitud de 

las tiras normales. 

Un necizo experimental. de Tierra Armada fué construido en 1972 

en una zona donde los deslizamientos alcanzaban los 10 ans por año y 
e·¡ 

·,.•.'• 

.<Ji 
. •': 

.'·· ·, '· :~ .• ;, 
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fué instrumentado de maríera de conocer su comportamiento, el análisis 

de este fué tan bueno que se insertó en el trabajo final, cci.nco años 

más tárde. 

La estabilidad interna del macizo fué calculada por el método 

clásico de análisis de Tierra Annada. 

U:>s análisis de estabilidad externa fueron llevados a cabo 

cuidando el deslizamiento sobre la base y el deslizamiento general. de 

una masa canprimiendo el macizo. Además fué verificado que la seguri­

dad paxa una superficie de falla que corta una o dos capas de tiras 

metálicas nunca es menor que el factor de seguridad para una superfi_ 

ficie de falla fuera del macizo amado (Superficies 1 y 2 respectiva­

mente en la figura IV .17) 

Ccm:> iaS características.de resistencia al esfuerzo cortante 

de los suelos fueron acanpañadas de una gran incertidumbre, los ~ 

culos fueron analizados en términos de 1a variación del factor de se­

guridad versus el del ter.reno natural, encontrando en todos los resu,1 

tados que la seguridad en la estabilidad de los perfiles siempre fué 

igual o mayor que la estabilidad del terreno na:ture.l. 

Un aspecto importante signif ic6 el corto tiempo que duraba la 

estabilidad,.de los cortes, :únplicando que la construcción del macizo 

se realizara en condiciones más difíciles a las norma.les. Su evaluación 

fué considerada aún más importante al ccmprobar que la falla en un cor­

te de solo dos metros de alto provocava fuertes deslizamientos. 
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Varias soluciones fueron sugeridas para la estabilidad de 

las excavaciones mientras se colocaba la Tierra Armada, entre ellas 

estubieron la inyección previa, la estabilización por pilas de rai•'< 

ces (root-piles), preesforza.dos anclados a ·vigas de concreto. Esta 

.tercera solución fué la. seleccionada ·y pro~ionó resultados satie_ 

factorios. 

Después de algunas lluvias importantes se presentaron nue-

. vos deslizamientos entre 1977 y 1979. Así un viejo deslizamiento 

atravesó el macizo de Tierra Armada llevándose consigo una parte de 

él, mientras que la otra parte se Jrantuvo sin movimiento. líos des­

plazamientos verticales y horizontales alcanzaron hasta un memo ~ 

ro solamente dos filas. de escamas fueron dañadas habiéndose roto sus 

correspondientes tires (figura IV.18). 

Después los oov:imientos pararon Y. la parte dañada. del macizo 

fue reparada, retirando el material de relleno, las escamas y las ti 

• ras en esta parte y reconstruyendo de nuevo el maciz.o en esta zona •. 

A la fecha el cxmpar:rt:amiento del macizo ha sido satisfactOl'io. 

la experiencia anterior en alguros cientos de metros de lon- · 

gitud de mut'O de Tierra Annada en urnterreno difícil por su peroien­

te y además inestabledanostró que es ;Osible utilizar estas estrus:_ 

turas considerardo cuidadosanente todos los problanas cano el corto 

y largo tiempo de la estabilidad de las excavaciones. Soluciones clá­

sicas cano la construcción de semipuentes hubiera resultado más cos­

tosa y no resolvería todos los pro?lernas, cimentaciones profundas 
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hubieran sido imposibles de ejecutar sobre este. terreno además de 

que debido al lento pero real desplazamiento del suelo, hubieran es­

tado. sujetas, por. su rigidez, a esfuerzcis horizontales aún más impor. 

tantes. que los. que se pre~erÍtan en la· Tierra Armada. 

carretera Litoral en la Isla de Reunión. f.'.adagascar. 

El disefio de la Carretera Litoral en la Isla de Reunión que 

corre en su trazo entre el litoral y un enonne acantilado, se en.fi'e!! 

taba a enxmes problemas para su construcción, cano eran la necesi­

dad de crear una obra segura ante los frecuentes deslizanúentos y de§. 

prendimientos de :rocas; 

la necesidad de adoptar una obra que se pudiera adaptar a las 

·deformaciones· y asentamientos del pedraplén era otro de los problemas. 

En esta zona la costa está constituida poI" fondos inestables de rocas 

sueltas que con las corrientes y el oleaje son m::ividas. 

Ante estas eventualidades las autoridades locales decidieron 

proyectar y construir la carretera utilizando en su construcción la 

Tierra Armada. 

Los~principales criterios que influyeron en la selección de 

la Tierra Armada en la construcci6n de esta obra fueron: 

- Flexibilidad del macizo de Tierra Armada ante los posibles asenta-

núentos. 
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-. Rapidez de ejecución. 

En la figura 'rv. 19 observamos la ~ección tipo <;Ie la carre­

tera la cual consta de una plataforma de 22.50 mts con5~da sobi>e 

dos rnaciz.os de Tierra.Armada y notándose la disposición de la esco­

.1.lera en diferentes tamaños. 

La coru:itrucción del ma.cizo armado constituyó ~5,000 m2 de 

paramento, 750 kms de arma.dures metálicis y 345,000 m3 de rellenos, 

habietldo sido realizada la obra en 24 meses incluyendo puentes, te­

rraplenes y.calzadas. 

Esta carretera litoral ha soportado desde su construcción e1 

azote de dos importantes ciclones en 1975 y 1976 sin haber sufrido 

daño, lo que viene a confirmar la acertada .selección de l.a Tierra 

.Annada y el acieeuado c~ento.de esta en roodios acuáticos. 
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V. ANALISIS DE cosros. 

En Capítulos anteriores hemos meneionado que la utilización de 

· .·la Tierra· Amia.da .cano sistema. de construcción apoÍ>t~ economías signifi­

cativas en la realización de obras de retenció.n en comparación con·los 

sistemas tradicionales de construcción cano son los muros dé mampost~ 

.· <t'Ía y los muros de .concreto reforzado. En el presente capítulo trata­

remos .de deuostrar la econanía que resulta del.a utilización de la 

Tier.r'a Armada aralizando los costos directos provenientes de la cons­

trucción de cinco muros de retención diferentes en altura; estos ai-iá-
· lisis· de .harán primero pa& ll\1.Iros construidos con•el. sistema tradiÓio 

tÍal. de concreto re.forzado y posteriormente se arializarán los mismos 

muros utilizando el sistema de Tierra Annada.. 

A1 final. del capítulo se presenta una. g!'áfica en la cual se 

muestran los dos sistenas analizados y se hacen algunas observaciones 

pertinentes en cuanto a1 análisis elaborado, haciendo notar algunas 

situaciones que no se previen:in y que pueden afectar el costo· de cua!_ 

quiera de l.os dos sistemas. 

Es importante hacer rotar que en estos análisis se han tara.do 

en consideración los conceptos que pri~palmente influyen en el cos­

to del sistema dejando a un lado los conceptos me.'10I'e5 en cada uno de 
.... 

ellos. Este estudio se hace con el fin de proporcionar una base de 

ccrnparación entre los dos sistemas y no se deberá considerar inobje~ 

blemente como el costo directo que :implica la construcción de una 
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estructura de retención en cualquiera de los dos siste.nas analizados. 

V. 1 ANALISIS DE COSTO DIRECTO PARA MUROS DE CONCRETO REFORZADO. 

ANALISIS DE SALARIOS REALES 



- 78 - ELABORO:~------~ 

REVISO:~~~~~~~~~~ 

FECHA: Abril, 1983 

OBRA:~--------~ 
análisis de salarios reales. UBICACION: --------

SALARIO PRESTAC. 
EDUCAC. 

OTROS 
.CATEGORIA SUMA IM.S.S. y TOTAL 

BASE LF.T. GUARO. INCREM. 
1.298\ 

Pe6n. $ 455.00 135. 59 590 .59 116.27 4.55 22.75 734.16· 
..... _.._e,F;e~ 1¡q5,nn 147 -51 .,, .. , "" 1n? hn 11 Q); .,, .. ?<. , . .77l1 <:1 

A:·"te."--int 495.00 147. r.1 '<:11? r.1 1n.., ~n 11 Q<; .,., 7<. 77u 1::1 

"'"~"'il 661J.OO 197. B1 ,, .... .,., 1':1? <!<: ¡; <:11 <i<i ?n 1 n'>n n7 

l:'ierreru 682.on 203 ?I¡ DDC ?11 .1h1 no <: R? :'lU 10 1 n,..., ·'><. 

"~-intero 682.00 203. 2u 8R5.?4 141 no i;_R? ::!U.10 1 ni:7 ?<: 

nn;vihmdor 49" nn ill'I C:1 · rhn 1:1 . •n.,. 11n 11 nr 
?11 "" 77U <:1 

,.._ "·---·---~-- ~nn nn 1C:? ~ .. ~nr '>h 1na .,., " .,., ""un ,..,,.. ?<: 

"-. ,,_ ..... .,_,,, ___ 7"6 nn ?<111 ?<! -1 """ ?':I . ., .. "'" ·., ª"' '>n -:in 1 M,.. 00 

nn.v .. h.Pesado 864.00 257 4-7 1 121.47 171L7::! 
R '"' 

ll'> .?n 1 ':!<;? 011 

,.._....._ "º" nn ?ne .,., ºº"·"' •"n '7il " on "'' c:n 1 n7a 7t:. 
1 nrn nn '>1? on 1 362.90 217.21 10.50 5?.50 1-643-11 

1 
PRESTACIONES OTORGA.DAS POR.LA LEY F. DE T. O POR CONVENIOS ) 

l DIAS NO LABORABLES OTRAS PRESTACIONES INCREMENTOS ) 

DOMl"!OOS 52 ~ 1'11-Dl!tlACIOlllR 1.5 DI.AS EFECTIVOS UUl.1 
FESTIVOS OBLIQAT; 7 l AllUllllA&.DO lls 

36s - 1!l = 2s3 i FasflVOS TllADIC. 56 
-"*' 11.6.S OIAll'AO NOTllAa.: 

VACACCDNll 6 
EN FE-EDAD 1 365 + 16.5 = 381.5 

SUMA n1. - ló.S :mf"r'INTO: = 1.298 6 ~ .. 
' ( CUADRILLAS . ) 

G1 • - 1/10 .Cabo + 1 Pe6n 81¡2.14 
G2 .- 1/4 Al.bafíil +•1 Peón 993.93 
G3 .- 1/2 Fier!'e?'O + 1 A'lTtl<l;inte 11.308.24 
G4 .- 1 f'~-intero + 1 Avudurt:e 11 841.86 

GS .- 1/2 Albaf\il + 1 Peón 11 253.69 . 
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ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS PARA EL. S!STEMA DE 

CONCREI'O REFORZADO. 
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MAOUINA: MARCA: . 
REVOLVEOORA DE CON- MIPSA 
CREI'O DE UN SACO. 
MODELO: MOTOR: 

Kohler 

análisis costo hora-maquina FECHA: ELABORO: 

' 
,,,........ 

DATOS GENERAL.ES 1 

PtfttOad~ 139 500.01 .... -- HPtol 3.50 i H• 

(Qu.,.~ ..... PDllfteYGPf'lllCIOft HP op 2.40. ' HP 

·-- , .. , 139.500.ni MN, T.po~bblf 

V.-orretc1te '"'' 13 950.0 ..... eo.f.I~ .., o.os 1 .. 
Tütc......, .. l•I 12 .. ,actot..,.,.. .... 'º' 0.40 '• 
........... os .. , ? ... Y-o.~hnta (~) - 1 "' 1 

Y<dl~ .... , 2 - .,...,.......,.. ICI 2.00 LI 

MolHptOlttA# , ... , 2 onn n - c..-..os C!•IC*• (T) = 50.00 ' H< 

COSTOS BASICOS l 
Uatitas VLL ~. °""' ... $ º""- $ 

Lubliul'ICfffU º""' "rud•nte 
, 

Eltlctnc.c•d 

1 CARGOS FIJOS 

~f9Cla¡CIÓrt D•tV1-V1JIV•""- 0=(139,500-13,950)/4000. = 31.39 -- l•(V1•Y,J1,H1 r=C139.S00+13 950)0.12/4000 = 4.60 - &9'Y1•Vr1lllHI i::rnq <:nn+1 ::i.sso'ln 02/4000 = o.77 - A.•11t10 .. A= o:os x 31.39 1.57 = ..... ...__ 
M•O•O M: O lln" 31 39 = 12.56 

$ 50 .89 ] 
2.CONSUMOS 
O.MI 

°''°''"- E= 0.24 X 2.40 X 20.00 11.52 
ltt .. ttot.dl.-d 

o ...... a: 2,0/50 + (0.0030 X 2.40) 75.00: 3.54 
o 

u .... 

$ 15 .06 
3. OPERACION 

= 826.25+4(73~. 6 8 ~ 0.75 = 627 .15 

$627 .15 

COSTO DIRECTO HORAlllAQUINA 693 .10 
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MAQUINA: MARCA: 
VIBRADOR DE CONCRE- MECSA 
TO. 
MODELO: MOTOR: 

1<-4 Kohler 
análisis costo.hora-maquina FECHA: ELABORO: 

Abril, 1983 
,,....... 

DATOS GENERALES 7 
l'tect0Hqu...c•OI\ 69.500.00 .... --- ""to' 4.00 -
l.alMJG .,.c>ONI: .... ~ .. oPlfac•Oft HP op 3.20 .... 
VAIOfMoe• .. , ..... "º """ ,.,, .... T._C0"'1>11t~ 

V•orrncew '"'' 6 o5n ,.,, M.N. Coel&IMKI,..,. ,., 
íl. ~nn .. 

Tauo..,...,n , .. 1') ... Ftctof'-MaltllNl"I. 'º' n i>nn .. 
Pn~d9IM'QUl'OI , .. ., ... Vio.~"'' .. "'- (~) - .... 1 

Ytid•~a f\"•• 2 ..... CecNlc.aad Cll'htt 1c1 1.00 " 
Ho1upcw•Ao ..... 2 nnn - .._ ........ (r) - 50.00 .., 

COSTOS BASICOS l 
La.nr .. vu. $ ~~·"I • o ... - $ 
Lubl'IGafttff lltl - ·-- . 

EltetrCIOA4 

1 CARGOS FIJOS 

............... O•tva-V011v.,ti(a.. 1': r 6ª 5nn_5 . a 5n) I 4000 = 15.64 .. _ 
l•(Va•Vr1, 2HI T:f6a 5nn+<: 95nl0,1214000= 2.29 - 1-.V••"'· ... ,....; S:cEi'I <:nn+.: asnlo .02/4000= 0.38 - A•JhD A= 0.300 X 15.64 = 4.69 -- 111•010 M= O.BOO X 15.64 = i2.51 

• 35.51 1 
2. CONSUMOS 
....... 
GnotlM. ••~•t"l•-.emto,,.. E= 0.24.x 3.20 X 20.00 = 15.36 
Elf .. thCICld 

D - o 76.00 = 2.22 ...... 
• 17.58 

3. OPERACION 
S•tost•A,1•foptl...,._ S= 774.61 I 7 = 129.10 

fll,29.10 

~OSTODIRECTO HORA MAQUINA 182.19 
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análisis de precios unitarios 

CONCEPTO: Plantilla de Concreto f 1c=901sg/em2 
EspeSOJ:' de 10cns. Incluye afine y canpactación 
de cepas. 

CLAVE: C.A~l . UNIDAD: 

ELABORO: REVISO: 
FECttA: Abril/83 No, HOJAS: ___ _ 

OBRA: Muro de Concreto Arn!ado 

UBICACION: -----------

1.-MATERIALES ••• u. CANTIOAD 1.00• 
OESP. e.u. IMPDRTI 

2.- MANO DE OBRA CUAOlllLLA 

afine de ce G1 
icado del concreto G2 

3.- EQUIPO, HERRAMIENTA E IMPLEMENTOS. Ne. HOllAS Ne. MAOS. 

Revolvedora o.ao 1 

HEllJIAM ~+ 10.110. 

4.-VAA .. OS. u. c:AlfTIOAO 

l ] COSTO DIRICTOt 

tHOlllECTOS: 

UTILIDAD: 

PRECIO UNITAJllO; 

$ 

. SALAlllO I RENOll\I. 

CC>ITO I PROOUCCIO"' 

693.10/1.20 iC 1/10 

1.00+ 
DISP 

RESUMEN: 

0.03 •• 95.06 

c. u. 

71.00 

95.06 

57.76 

1¡04.38 . 
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CLAVE: 

CUADRILLA 

S.- EQUIPO, HEflRAMiÍ!NTA E IMPLEMENTOS. - MOllAI 1llo. N¡UJS.· 
2!5.Sli 

1 %+ANDMll- 'i!.+IQ.HO. ~~--- 0.01 •• us .. ss 2Cl6~ 

4.-VARIOS. u. e.u. 2C162 

r'
._ ... _.·.·----------~ ........ ___________ ·_,···] t-::,_"_·"~ºICT_°'_::~~-º-' __ R_E_SUM __ E_N_:_·,_:::_· __________ ...... ___ s_s_._s_a-t 

UTIUDAO: 

PlllCIO UllllT ARIO: 



1 

análisis_: c:fe- precios Unitarios 

- 84 -

CLAVE: C.A. 3 UNIDAD: 

ELABORO: REVISO: 

•FECHA: Abri1/83 No. HOJAS: __ 

OBRA: Muro de· Concreto Armado 

CONCEPTO: Concreto· pÍce!Í¡ezclado f'c::250 
UBICACION: 

k.g/cn2 en za1251tas de c!me!ltaciQ¡:¡ 

1 1.-MATERIALES; u. C.wTIDAO 

Concreto ~zclado M3 1.00 

2.- MANO DE OBRA CUADRU.lA· 

Vaciado del concreto G2 

3.- EQUIPO, HERRA,MIENTA E 'MPLEMENTOS. No. HORAS Ne.MAOS. 

Vibrador 

4.-VARIOS. u. CAICTIDAD 

1.00· c.v. DESP. 

1.02 s 5 303.00 

$ALARIO / RENOIM. 1 
993.93/30 

COSTO/ PROOUCCION 

182 .19/1.25 

0.03 •• 33.13 

1.00 .... 
Dl!SI' e.u. 

1MP0;.n 

~ ~ 4nq.n1; 

s:4o9.os 

145.75 

0.99 

146.74 

l ) 
RESUMEN: 

CoSTO DlflECTO: &-1 ses.~3; 
INDIRECTOS: 

UTIUDAO: 

l'flECIO UtlllTARtO: 
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análisis de precios unitarios 

CONCEPTO: Armado de acero de '.refuerzo.Diáme­
tro 5/8". f : 4,200 kg/an2. 
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CLAVE: C.A. 4 UNIDAD: 

ELABORO: ___ REVISO: 

·FECHA: Abril/83 No. HOJAS:: ___ _ 

OBRA: Muro de Concreto. Arn!ado 
UBICACION: __ _._ __ ;.._ ____ _ 

1.-MATERIALES. u. CAl4TIDAD 
1.00. e.u. IMPORTE OESI'. 

Acero fy=4200kg/crn2 0 5/8" Ton 1.0 1.03 43,650.00 44,959.50 

'l'r13sn}anA9 11 nmm: h'l ...,,...,, nn 
~··~ '"' 

Ganchos lf o.m:<r. 4'.-1 i;~n .nn· 1 R9n nr:; 

Alamb::-e Num. 18 
, __ 

~., ~~ 1 1n t!n nn ?.n7¡;.n~ 

) 

2.- MANO DE OBRA CUADRILLA SALARIO I RENDllll. ) 49,1ns.s1 l 

Habilitado y imnado G3 

3.- EQUIPO, HERRAMIENTA E IMPLEMENTOS. lle.MORAS Ne,MAOS. 

Corta-'-~ U4,1U4J175 

Renosicion dientes $1 735,40/~n 

HEllR-.M 1 \(,+ ANDAMIAA I<-+ EO.HG... 

4.-VARIOS. u. CANTIDAD 

Mad 

COSTO DtRECTO• 

UTIUDAI>: 

PRECIO UllllTAIU01 

1 308.24/0.17ton 

COSTO f PRDDUCCION ) 7,695.53 

':ó• 0.01 

1,oo·r c::.u. DIP 

84.65 

"" Jllt 

.. 7 .E95.53 76.95 

1 219.44 

48.00 21.12 
4B .oo: _ _._ _ _..ao""'"'-.4< 

101.76 

57,492 .30 
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CLAVE: C.A.5 UNIDAD! 

ELABORO: REVISO: 
FECHA: Abril/83 No. HOJAS: ___ _ 

OBRA: Muro de conc;rem f!UMdp 

[ CONCEPTO: · C:iinbra cgnúil en muro;¡ . l UBICACION' 

I · 1.-MAT.ERIALES. u. +CANTIDAD 1.00• c:.u. IMPORTE 
D~SP. 

Madera para dJnbra 10M2/M3 P1' 13.75 ·1.20 48.0íl 7Q? nn 

Clavo· 40nzas(21/2"'....., nn::iR+ · 
: ,· 12Dzas(31/2")x0.0064/7usos i,¿,. o.cm 1 .~n •hn nn " "º 

- . .;. ~-" ...:,..;_ - -- ---- 30% del 

clavo ·total inc;des~:....~cio 0.089 len n non - <hn nn 1?. lll;. 

Alambre#18 ·en nlaros "toraales 
16ni x 0~01'>1m/m= 0.'192 kD"/m2/uso lar n.192. J;Q-.QO 1., IJ7 

ChafÍanes 1m/m2 x 1/?usn" ...+ n_i:;n - 1n .nn· e nn 

Diesel 0~60 lts/m2 lt o.so - 14.00. 8.40 

1 . 2.- MANO DE OBRA CUADRILLA SALARIO I RENDIM. ) 837.16 

HechUX'a de cimbra G4 1841;86/8.5 x 1/7usos 30.96 

Cimbra" ,.. .. 1 R41 91;./7 .<; ~ui:; <;A 

1 3.- EQUIPO, HERRAMIENTA E IMPLEMENTOS. No, l«JllAS -.MAUS. COSTO / Pl!ODUCC!ON ) 276.54 

HEllllAM ':l +- 10.UG. 

li. CANTIDAD 

[ l C::O:TO DI ll!CTO• 

INDIRICTOS: 

UTILIDAD: 

l"ltlCID UNIT.&lllD: 

t.oo~ 
DHI' 

RESUMEN: 

. ., 

0.03 •• 276. e. ao 

e.u. 8.30. 

1, 122. 00 

l 

l 
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Cl;AVE: C.A.6 . UNIDAD; 
. : '• 

•' . . 

·. ~nálisis de precios unitarios 

!;LABORO: ·· FJl;VISO: 

fl;CHA: Abril/83 No. HOJAS: ___ _ 

OBRA: 
. -

Muro de Concreto ApoodQ · 

UBICACION: -----------

1 · 1 • .;.MATERIALES. u. CANTIDAD 1.00• e.u. IMPORTE.· ) DESP. 

Concreto """""°ZCladO incl• nTendo 

banbeo. Resistencia Ránida M3 Lo 1.0? • t; SAJ.nn t; "nlo ~¡; 

·. 

; Z,:- MANO OE OBRA . CUADlll~LA IALAlllO f AENOJM. . )1 5,6!11¡.66 .•·) 

Picado v colocaci6n dei concreto r.:? QQ'.-l .Q"l/1A ce ..,., 

. 

55.22 ). 
3.- EQUIPO. HERRAMIENTA E IMPLEMENTOS. ) ' -HORAS No.-OI. COITO f l'llODUCCIO" 

Vibrado 

HlillllAM 3 S(, + ANDAMUUI 

4.-VARIOS. 

r 
.· .... 

10 'if+ 10.IEG. 

U. . CAlllTIDAO 1.00+ 
DlP. 

COSTO DIRECTO• 

1 
RESUMEN: 

0;.13 ·•-55.22 7.18 

e.u. 152.93 

5 902.81 
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. ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS; CúANTIFICACION DE VOLUMENES 

Y COSTOS DIRECTOS TOTALES EN LA CONSTRUCCION DE MUROS DE 

RETENCION DE CONCRETO REFORZADO. 

. ¡ 

.~ 
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CW\NI'IFICACION DE VOLUMENES DE UN MURO DE CONCRETO REFORZADO DE 100.00 

Ml'S. DE LONGITUD Y ALTURA DE 3 • 00 Ml'S. 

'f 

ClWll'ITICACION. 

Cimentacion.-

3.0 

0.4 

· DATOS DEL MURO: 

Longitud = 100.00 mts. 

Al~ = 3.00 mts·. 

Espesor = O. 30 mts. 

Plantilla de corlCr'eto f'c::90kg/cm2 = 1.60 x 100.00 = 160.00 M2. 

Cfulbra. en zapa.tas de cimentación = 100 • 00 x o .40 x 2 lados 

= 80,00 M2 

Corcreto en zapatas de cimentación = 100 .00 x 1.ltO x 0.40 

Annado en zapatas de cimentación = 56. 00 x O .100 

Muro.-

= 56.00 M3 

= 5.60 Tons. 

Cimbra canún en muro = 100.00 x 3.00 x 2Jacbs=600.00 M2 

Concreto F'c~250kg/on2 en muro= 100.00 x 3.00 x 0.30 =90.00 M3 

Acero dé refUerzo en muro = 90.00 x 0.08 = 7.20 Ton 



CLAVE 

C.A.t 

C.A.2 

C.A.3 

C.A.4 

men 

C.A.5 

C.A.6 

C.A.4 

COSTO DIRECTO DE MURO DE CONCRETO REFORZADO DE 

100.00 MTS.DE LONGITUD Y ALTURA DE 3.00 MTS.· 

CONCEPTO u CAflI'IDAD 
COSTO 

UNITARIO 

Plantilla de concreto f 1c=90kg/cm2 M2 160.00 404.38 

y espesor de 10 cms. 

C:imbra en zapatas de cimentaci6n. M2 80.00 503.89 

Concreto f 'c=250kg/an2 en c.imentaci.Q. M3 56.00 5,588.93 

nes. 

Acero de refuerzo en zapatas de ci- Ton 5.60 57,492.30 

mentac.ián. 

Cimbra canl'.in en muros. M2 600.00 1,122.00 

Concreto f'c=2SOkg/cm2 en dos. M3 90.00 5,902.81 

Acero de t'efuerw en muros. Ton 7.20 57,492.30 

IMroRTE 

$ 64,700.80 

40,311.20 

312,980 .os 

321,956.88 

673,200.00 

531,252.90 

413,944.57 

COSTO DIRECTO TOTAL ••••••• $2 1 358,346.42 

,O 

tD 
o 
1 
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CUANI'IFICACION DE VOUJMENES DE UN MURO DE CONCREI'O REFORZAro DE 100 ·• 

MI'S; DE LONGITllÍ> Y ALTURA DE 4. SO MI'S. 

CUANI'IFICACION. 

Cimentación.-

0.3 
H 

0.5 

lll\TOS DEL· MURO 

Longitud =100.00 mts. 

Altura = Q.60 mts. 

Espesor = 0.30 mts. 

Plantilla de concreto f'c=90kg/cn2 = 2.20 x 100.00 = 200.00 M2 
• 

Cimbra en zapatas de cimentación ~ 100,00 x o.so x 2 lados 

= 100.00 M2 

Concreto en zapatas de cimentación = 100.00 x 2.00 x a.so 
= 100.00 M3 

Armado en zapatas de cimentación = 100,00 x 0.10 = 10,00 Tons, 

Muro.-

C.irilbra canún en muro = .100.00 x 4.50 x 2'1ados= 9QO,OOM2 

Concreto f'ci250kg/cm2 en muro = 100.00 x 4.50 x 0.30 = 135.00M3 

Acero de refuerzo en muro ·: 135,00 X 0.10 = 13ttSOTon. 



. C~A. 1 

C.A. 2 

C.A. 3· 

C.A. 4 

C.A. 5 

C.A. 6 

C.A.· 1~ 

CONCEPTO 

Plantilla de concreto f'c=90 

kg/ cm2 y espesor de 10 cms. 

C.fulbre en zapatas de cimentación. 

Concreto f'.c=250kg/an2 en c:imerrta-

·Ciones. 

u 

M2. 

M2 

M3 

Acero de refuerzo en zapatas de ci- :. Ton 

mentaci6n. 

Cimbra canún ·en IIl1.ll'OS. 

Concreto f'c=250kg/cm2 en m\IX"Os. 

Acero de refuerzo en muros. 

M2 

M3 

Ton 

, .. ···•· 
.,~ ' 

~ ·9;1fo~oo 

· ;:i~s.oo- ·. · 

-:'> '•;: ... _-'.+;'f>.J 
' ¡ '·,: .. ; ; ·~· :' ' 

. -:-·.;'.:,.;··:·_:;· 

1,122.00 

5,902.81 

lMPORTE. 

$ . 88,963.60 

~~389.iJO 

558,893.00 

574,923.00 

1 1009,800.00 

796,879.35 

776,146.05 

cosro o:nm:;rro ~OI'AL • • • • • • • • • • • $ 3' 855 ,994·: oo 

...... 

<D 
N 
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~UANl'IFICACION DE VOWMENES DE UN MURO DE CONCRETO REFoRzAro DE 100. 00_ " . . .. '~ '. -·· - . .. ' . - ' . - . , . 

MI'S DE LONGITUD" Y ALTURA DE 6 • 00 MI'S. 

¡... 3.2 ..... 

CUANI'IFICACION. 

Cimentación.-

2.0 

0.6 

···AJ:~· 

'.~~~~-

Pl.antiua de concreto f'c=9okg/cm2 = 3.40 ;x :foó;oo - 340.oo M2 
.. 

Cimbra. en zapatas de cimentación = 100 .oó:~ O~sa· )< 22lados 

· 120.00 M2 

Concreto en zapatas de cimentación= 100.oó.x:a.20.x 0~60 

= 1s2.oo tila 
·, ·. 

Ac.ero de refuerzo en cimentaciones = 192.00 x 0.10 · - 19.20 Tons. 
(100kg por m3 de concreto) 

Muro.-

Cimbra canún en mUI'O = 100.00 x 6.0~x2.lados 
',,· - •.. 

Concreto f'c=250kg/cm2 en muro= 100.00 x 6.00 x o.so = 
Acero . de refuerzo en JIIUI"O 
( 100kg ¡:x:ir m3 de concreto) 

= 300 .oo ~/~0.10 > ' 



CIAVE 

C.A. 1 

C.A. 2 

C.A. 3 

C.A. 4 

C.A. 5 

·C.A. 6 

C.A. t¡ 

cosro 'DIRECTO DE MURO DE CONCRETO. REtORZADO 'DE 

100. 00 MTS. DE LONGITUD Y ALTURA DE'. 6. 00 MTS. 

CONCEPTO u CANI'IDAD cosro. 
UNITARIO 

Plantilla de concreto f'c=90kg/cm2 M2 340;00 $ 404. 38 
' ' 

y espesor de 10 cms. 

Cimbra en zapata$ de cimentación. M2 120.00 503,8~ 

Concreto.en cimentaciones f'c=250 M3 192.00 5,588.93 

kg/on2 

Acero de refuer"zo en zapatas de ci- Ton 19.20 57,492.30 

mentación. 

C:imbra camín en lllUl:'Os • M2 j,200.00 1,122.00 

Concreto f 1 e= 2 50kg/ cm2 en :rnur<:is • M3 300,00 5,902.81 

Ace:r:o de refuerzo en muros • Ton 30.00 57,492.30 

COSTO DIRECTO TOTAL ~ .• ,. ••••••••• $ 

1MPO~.ft 

$ 137,489.20 

p0,466.80 

1!037,074.56 

1 1103,852.16 <O 
.e 
1 

1 13'+6,400.00 

11 770,843.00 

1 1 724,769.00 

71 216,894,72 
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CUl\Nl'IFICACION DE VOWMENES DE UN MURO DE CONCREI'O REFORZAOO DE 

100. 00 MTS DE LONGITUD Y ALTURA DE 7. 50 MI'S. 

7,5 

0.7 

CUANI'IFICACION. 

C.iméntación.-

DATOS DEL MURO: 

l.Jongitud = 100.00 mts. 
Altura = 7.50 mts. 

Espesor = O• 55 mts. 

Plantilla de concreto f'c=90 kg/c:m2 = 100.00 x 3.55 = 355.00 M2. 

Cimbra en zapatas de·c.imentación = 1100.00 X 0,70 X 2 lados 

.¡ = 140,00 M2 

Concreto en zapatas de cimentación = 100.00 x 3.35 x 0.70 

.. 234.50 1!13 

Acero de refuerzo en cimentaciones = 234.50 x 0.100 = 23.45 tons. 
( 100 kg por m3 de concrete) 

~.-

Cimbra canún en muros = 100.00 x 1.so x 2 lados= 1,soo.00 M2 

Conc:reto f'c=250kg/an2 en llll.IrOS = 100.00 x 7.50 x O.SS = 412.50 M3 

Acero de refuerzo en muros = 412.50 x 0.110 = 45.38 tons. 
(110 kg de acero por m3 de concreto) 



ClAVE& 

C.A. + 

C.A. 2 

, 
C.A. 3 

C.A. Y-

C.A. 5 

C.A. 6 

C.A. 4 

COSTO UNITARIO DE MURO DE CONCRETO REFORZADO DE 

100;00 MTS. DE LONGITUD Y ALTURA DE 7.50 MTS. 

CONCEPTO u CANl'IDAD COSTO 
UNITARIO 

Plantilla-de concreto f'c=90Jcg/an2 M2 355.00 404.38 

y espeSOJ:" de 10 cns. 

-Cimbra canún en zapatas de cimen- M2 140.00 503.~9 

tación. 

Concreto en cimentaciones f'c=250 M3 234.50 5,588,93 

kg/cm2 

Acero de refuerzo en zapatas de ' . .'.Ton 23.45 57 ,492.30 

cimentaci6n. 

C:imbra canún en muros. M2 1,500.00 1,122.00 

Concreto f'c=250kg/an2 en JJIUI'OS M3 412.50 5,902.81 

Acero de refuerzo en muros. Ton 45.38 57 ,492.30 

COSTO DIRECI'O TCYI'AL ......... 

IMPORTE 

$ 143,554.90 

70,64~~pq 

1' 310,604 .09 
<.O 
O'l 

11 348,194.44 

11 683,000.00 

21 434,909.13 

21 609,000.57 

$ 9' '599 ,.807, ?2 
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CUANI'IFICACION DE VOWMENES DE UN MURO DE CONCRETO REFORZADO DE 

100.00 MI'S DE LóNGITUD Y ALTURA DE 9.00 MI'S. 

·9.0 

l .. is ' 

CUAN!'IFICACION. 

Cimentaci6n.-

111\TOS DEL MURO: 

Longitud = 100.00 rflts. 

Altura· = ,. 9.00 mts. 

EspesO!' = 0.60 mts. 

Plantilla de concreto f'c=90kg/c:m2 = 100.00 x 3.70 = 370.00 M2 

Cimbra en zapatas de cimentación = 100.00 x o.so x 2 lados 

= 160.00 M2 

Concreto en zapatas de c~taci6n = 100.00 x 3.50 x 0.80 

= 280.00 M3 

Acero de refuerzo en cimentaciones = 280.00 ·x 0.10 = 28.00 Tona. 
(100 kg por m3 de concreto) 

Muro.-

Cimbra cCl'llÚn en muros =100.00 x 9.00 x 2 lados = l,B00.00 M2 

~~o f'c=250kg/cm2 en muros =100.00 x 9.00 x 0.60 = . 640 .OOi .M3 
..... .:#. 

Acero de- refuerzo en rm.n:'OS 

( 120 kg por M3 de concreto 
. rt:540.00 X 0.12 = 64.80 Tons 



ClAVE' 

C.A. 1 

C.A. 2 

C.A. 3 

C.A. 4 

C.A. 5 

C.A. 6 

C.A. 4 

COSTO DIRECTO DE MURO DE CONCRETO REFORZADO DE 

100.00 MTS. DE LONGITUD Y ALTURA DE 9.00 MTS. 

CONCEPTO u CANrrMD cosro 
UNITARIO 

Plantilla de concreto f'c=90kg/cm2 M2 370.00 $ ll04.38 

y espesor de 10 ans. 

Cimbra canún en zapatas de cimenta'- M2 160.00 p03,S9 

ción. 

Concreto en ciJJlentaciones f 1c=250 M3 280.00 5,588.93 

kg/crn2 

Acero de refuerzo en cimentaciones Ton. 28.00 57,492.30 

Cimbra ccmún en nruros. M2 1,800.00 1,122.00 

Concreto f'c=250 kg/cm2 en muros. M3 540.00 5,902.81 

Acero de refuerzo en muros. Ton. 64.BO 57,492.30 

cosro DIR:ECTO TOTAL ............ $ 

IMPORTE 

$ 149,620.60 

~0.622,40 

11 564,900.40 
u:> 
co 

11 609,784.40 

2'019,600.00 

31 187,517.40 

31 725,501.04 

12' 33·7,S46.24 
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MARCA:HIAB 

'' ,.· . ··,. : -. ' ' MOTOR: 

··.<ilnálisis.costo.hora-:.maq~i~a 
FECHA:. ELABORO; 

Abril/1983 
,......... 

DATOS GENERALES / l 
·' 

"Ko0.041UtloCJOft 1!lias:ooo MM . 
........ _ 

HPtot 150 ... 
IE~ao.c:~ ,' 

...... Porcmc..~acaon HP 00 105 . ' ... 
Yatorlftcoal !V•• 1 1 436 000 .... Tapotof'lbutlib,. Gasolina 
v .. ouete.at• '"'' 143-600 .... Cffl.al~ ,., 0.05 .. 
, .... ,,_,, .. "' 12 .. '.e~~.....,.....· <QI o.4o .. 
p,_.-~ ,., , 2 ... V1C111~.1tawua (~) - ... 1 

\f1C1a11ConOM1C• (YeJ 5 - .,.,...,... ...... ICI ¡;¡' ll 

...... 9'•1'\0· , ... , 1,500 .... ~ ....... (r) - 200 .... 

COSTOS BASICOS 1 
U•nta•Vu. $ 0.tohria • º"'- s 
LlotOtica,...f\I .a- ... ,..... .. 

h(IN:lG.td 

1 CARGOS FIJOS -...... D •fva-vrJ ~Y• Kc. Dm (1'436.000-143.600)/7500 $ 173.32 ·-- t•(Va•Vr• •. 2Ha I= (1'436 000+143.600)n.12i28:1500 63.18 .. _ 
a-cve•Vrt&1IHt <::: i1 ••·~"' nn..:.+143 600\0 .02/?v1F.'on 10~'53 ·- A•'l•D . A= O.OS X 173.32 8,67 . -- M•O•O M= O .40 X 173 .32 - 69.33 1 

'• . 
$ 325.03 J 

2..CONSUMOS 
...... 
.._ .... •-o1'•HPGCtC!OdMt ... E= 0.24 x 105 X ·2!f.OO 
E,.. • .,,eoo_, 

D -- G 26.63 8 200 + 0.0030 X 105 75.00 a= ........ 

3. OPERACION 

8 = 1,22s.ee. axo. 75 .• 201J.5Q 
•°"'•'c:ec..,.._ 

J204.SO 

COSTO DIAECTO HORA MAQUINA $1 160.96 



análisis costo hora.;.maquina 

/""' 
.DA'T'.OS GENERALES / 

Pr.c-ctHQUll-~ 1'600,000 Ulrt.· 

~.ore~ ""· 
y.O.~. IV•I 1 1600,000 ..... ,, __ 

.,.., 160.000 ""· ,. ............ l•J 12 .. 
~MMfVt'OI l•I 2 .. 
,,_ .. _ 

IV•I 5 ..... 
~por· ""'' 2000 "'" 

. 

COSTOS BASICOS 

~~ ..... • -
L~tllf ~ 

~ . .:1d 

t CARGOS FIJOS -- D•l\r1-\11JIV•J/A. 

._ l•(Ya•Vtfl/IHa - a-.Ya•Vr)...,,.._ 

:~ ..... A•••O - , ... o.o 

2. CONSUMOS. 
...... l•OJO•HPQPCO'.....,., 

o- ••• , ..... OCltoMOÁ\"9 

h .. ~,~ 

" 
•• yt,t> ......... ):-.-...... 
"":Ul-{>ll030•HP°").;..._ o 

l...,, .. LL•V u. ;1+1 

·-3, OPEAACION 
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MAQUINA: 
CAMION. 

MODELO: 

F-600 
FECHA: 

Abr.il/1983 

-- . 

P~C1o11Cllt'9f•-ot1 

, ........... ~ 
CNf.~e...,. 

l'~M .. ttfentlll • 

HPeot 

f.fP OD 

MARCA: 
FURO 

MOTOR: 

fORD 
ELABORO: 

150 
105 .· 

Gasolina ,., o.os 
'º' o.so 

-
~·· 

... 
.. 

1 
v.e.~11t.a.n .. (~) ·- ~,?'ªºº ~ •. 1 
C~W'ttr . fCI '·· 8 _, 
~ ...... (r) - . 200 ., J 

} 

• o-- ·. $ 
• ,..u,.. . 

D=C1 1 soo,000~1so,000>1 44 
I=(1 1600 000+160 000)0.12/:bc2000 52.80 ' 
S::(l..' 600 ,000+160 ,000)0 .02/2x2000 a.so 
A:: 0.09 X 144,00 11.52 
M= 0~60 X 144.00 96.110 

• 303 52 . 
.• 

E:: 0.24 X 105.00 X 24.oo 601+.eo· · 

a :: l 812QO + 0.0030 X 105 J 75.00 26.63 
i.J., ::.138,00012,900 '!I .b~ 

• pJ~~~? l 
s = 1 226.99/ 204.50 

* 204.50 
COSTO DIRECTO HORA MAQUINA 



j 

1 

- 102 -

CLAVE: _.:.T.:.!.A.:.:·- UNIDAD: 

ELABORO: ___ REVISO: 

análisis de precios unitarios 
.· 

FECHA: Abril/83 No. HOJAS..,· ----

OBRA: Macizo de Tierra Armáda 

CONCEPTO: !Telimi.nar. Corcreto f'c=250kg/cm2 
Incluye elal?oración vibrado y Ja maQ11izwría 
necesaria. 

UBICACION: -----------

1.- MATERIA.LES. u. CANTIDAD 
1.00• e.u. IMPORTE OESP. 

Cenerrto Ton 0.423 1.03 $ 5;500.00 2,396.30 

Grava M3 o.s4o 1.08 750.00 518 1¡n 

Arena M3 0.465 1.08 750.00 376.65 
.a.,;,~ M3 O.HI 1-3º · i;n nn 1? ~" 

2.- MANO OE OBl!A C:UADfULLA SALARIO I RENDIM. ) 3~303. 70 

Ac.arr>eo '.iEtl concreto "" nn-o n~/11! 71 nn 

} 

3.- EOUIPO,ltERRAMIENTA E IMPLEMENTOS. Ne.HORAS ...... AOI. COSTO l"ROOUCCION )! 71.00 ) 

Revolvedora de un saco 693 .10/1. 25 554.48 

Vilirador 111? 1011 ~" 1ui;,7i; 

HIRRAM s ~ + ANDAMIA.11. %+•o.sao. .t;f.• o.os •• 71.00 3.55 
703 .• 78 1.00+ 1 4.-VARIOS. u. CAH11DAO e.u. DES!' 

[ J 

RESUMEN: 

C:OSTO DI RECTO: . 4,078 .48 
INOlltlCTOl1 

UTILIDAD• 

PRICIO UNITARIO o 

.,\ 



"" 

. análisis de precios' unitarios 

1 

(. CO. NCE.· PTO: Fah[!jcagi ón de me<lj as 
concreto·f'c=25Qkg/qn2 

' . ' 

1 1.-MATEAIALES. 

Preliminar. Concreto f 1c=250ka/cm2 
,Al"?';lnnt.ies · de acero ·en e5"''"""' 
C:imbra metálica. 
D~~~1 

' 

2.- MANO DE OBRA 

Preoarac.Íéin de c:imbm 
Desc:únbrado 

' 

' 

'7" 103-

CLAVÉ: T,A,1 ···UNIDAD: 

ELABORO: REVISO: 

FECHA: AbriÚS3 No. HOJAS-·----

OBRA: Macizo de Tierra Amiada 

UBICACION: -----------

u. CANTIDAD 1.00· e.u. IMPORTI DEV. 

M3 0.18 (l 4-078.48 $ 734 13 
Pza 2~00 11n nn ??n nn 

280 .00 
,,.,. n c:n 1tt.n .7 nm 

CUADRILLA SALARIO I RENDIM. ) 1 :241-13 

f.l? QQ"> q::¡/ 1R i;i; ?? 

G2 993.93/' 25 39.76 

. 
94.98. 

3.- EQUIPO, HERRAMIENTA E IMPUMENTOS. No.HORAS No.MACIS, COSTO I ll'llDDUCCION )1 

HEllltAM 3 'Yo+ ANDAMIAJE 

4.-VARl0$. u. c:ANTIDAD 1.00.,.. 
ir.. 

o.oa •• 91f.9B 

e.u. 

2.85 

2.es 

l.._ 
_ _____.·] ,___RES-UMEN: ----+----+ COSTO DIRECTO: l,338,96 

INDllllCTDS: 

UTILIDAD: 

ll'llECIO UNITARIO: 

) 



1 
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·cLAVE: T.A. 2 UNIDAD: 

ELABORO: REVISO: 

.análisis•·de precios unitarios 
FECl+A: Abril/83 No. HOJAS: ___ _ 

OBRA: Maci?..o de Tierra Armada 

CONCEPTO: Escama de concreto f'c=250kg/cm2. 
Incluye concreto, cimbrado y descimbrado y 

UBICACION: ___ .....;. ______ _ 

arn:inJUes en escamas. 

1.- MATERIALES. u. CANTIDAD 

Preliminar.Concreto f'c=?SO'--'-" M" n "" 
A.....,,.mues de acero en ------ n...~ 11 nn 

Cimbra metálica. 
Diesel Lt 1 nn 

Juntas horizontales de corcho. M1 1 "7 
Juntas verticales de hule e~-~~ ·Ml 1.50 

2.- MANO DE OBRA CUADRILLA 

.J.- EQUIPO, HERMAMIENTA E IMPLEMENTOS. No. llOllAS Ne. MllGI. 

. HEllRAM 3 W. ... ANDAMIAJ1! ~+ IQ.UO . 

4.-VARIOS. U, CANTIDAO 

,_ 

1.00• e.u. DESP. 

" ,.·11 n7A ''" 

- · .,.,n nn 

- 111 .nn 
1 •n 711 i;n 

1.10 20 80 

SALARIO I RENDIM. )' 
1393.93/18 
993.93/25 
993.93/120 
993,93/100 

COSTO / PllODUCCION 

0.03 •• 113.20 

1.00+ 
DISP e.u. 

·.· 

IMl'ORTI. 

1 """ ?I; 

44n.nn 

560.00 
111 nn 

"'"' ?n 
~Ll .. ., 

2;s60. 77 

5 .2 
"39.76 

8.28 

9.94 

113.20 

3.40 

3.40 

l ] 
RESUMEN: 

2,n:i.31 

COSTO DIRECTO: 

INDllllCTOI: 

UTILIDAD: 

PllECIOUMTAlllOI 
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ClAVE : T .A. 3 

ANALISIS ·DE· COsTo DIRF.C'I'O DE ACARREO DE. MEDIAS. ESCAfd.AS DEL ÚJGAR 
.-.. 

DE SU FABRICACION AL DE SU Al.MACENAMIENTO. 
1 ~.. , 

. . ,. 

. Operaciones realizadas utilizan:io una grúa montada sobre caJnicSn 

m:ideJ.o F-600. 

Medias escamas trasladadas por viaje = 20 piezas 

carga.-
Tiempo de carga por pieza : 2.25 minutos 

Tiempo ifotal. de· carga~- :-º f =··· 2. 25 x 20 = 45 minutos. 

COSTO ror.AL POR CARC-A 

Descarga.-

: $ 1,060.96/hor'a X ·.· 2.25 : $ 43.54 / pza 
60 

Tiempo de descarga por pieza = 2. 25 minutos 

Tiempo total de descarga 

COSTO TOTAL R>R DESCARGA. 

Traslado.-

: 2.25 X 20 : 45 minutos, 

: $1,160.96 X 2.25 
so-

= $ 43.5~ /. pza 

Tiempo u.:tilizado en el traslado = 8 minutos 

cosro TOTAL POR TRASIAOO = $ 1,187.04 x 8 X 1 
6'0 20"" 

Utilización de madera en almacenaje.-

Par cada inedia escaina se utilizan 2 piezas de madera de 2"x6"x25" 

COSTO POR MADERA EN ALMACENAJE = 2 pzas x 2" xf.6" x 2511 x $ 48,00/Pl' 
144 10 usos 

.:: $ 20.00 / pza 
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Mano de obra.-

·. Para las .maniobras de carga y. descarga consideramos. la -cuadrilla GS 
formada por 0.5 Albañil. y 1 peón. 

Costo.dela cuadrilla GS = $ 1,253.69 / Turno 

Rendimiento = 38 pzas/Turno · 

cosro POR MANO DE OBRA = $ 12253;69 /~ $ 32.99, / 
38 pzas/Turno = pza 

cosro DIRECTO TCYrAL 

Costo por carga = $ 43.5~ / pza 

Costo por descarga = 43,5~ 

Costo por. traslado = 7.91 

Costo por madera = 20.00 

·Costo por mano de obre = 32.99 

COSTO D~ TOTAL = $ 147.98 ./ pza. 

- ',; 
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CLAVE T.A. 4 

ANALISIS ])E cosro DIRF.cTO 'DE ACARREO DE ESCAMAS 'DE CONCREl'O DEL 

UJGÁR DE. SU FABRICACION Af.. DE AI.i1AcENAMIENI'b: 

Operaciones realizadas utilizafldo una grúa montada sobr.e &imión 

m:idelo F-600. 

Escamas de concreto trasladadas por viaje = 12 piezas. 

Carga.-
Tiempo de carga por pieza = 2. 5 minutos 

Tiempo total de carga 

COSTO TOTAL POR CARGA 

Descarga.-

= 2.5 x 12 = 30 minutos 

= $ 1,160.96/hora X 2.5 : $ 48.37 / pza 
~ 

Tiempo de descarga.por pieza = 2.5 minutos. 

Tieinpo total de descarga 

COSTO TOI'Af.. POR DESCARGA 

Traslado.-

= 2~5 x: 12 · = 30 minutos 

= $ 1,160.96/hora x -1:.§_= $ 48.37 I pza 
60 

Tiempo· utilizado en el traslado = 8 minutos 

COSTO TOTAL POR TRASLAOO : $ 1,187 ,04/pza X _jt_ X__!,__ 
60 12 

= $ 13.19 I pza 

utilización de madera en almacenaje.-

J?or> cada escama se utilizan 2 piezas de madera de 12" x i)" x SO" 

COSTO POR MADERA EN ALMACENA.JE ::: 2pzas 'X 2" x 6" x 50" x $48 .OO/Pl' 
144 10 usos 

= $ 40.00 I pza 
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Mano de .Obra.-

Par:a las maniobres de carga y descarga .considerarnos la cuadr.illa GS 

fc>nnacla por 0.5 albañil y 1 peón. 

Costo de la cuadrilla G5 = $ 1,253.69 I Turno 

Réndimiento = 30 pzas I turno 

COSTO POR MANO DE OBRA = $ 1,253.69/Turno = $ 41.79 f pza 
30 Pzas/Turno 

cosro DIRECTO.TOTAL: 

Costo.por carga = $ 48.37 / pza 

Costo por descarga = 48.37 

Costo por traslado = 13.19 

Costo por madera = 40.00 

. Costo por mano de obra = '+1.79 

COSTO Dnm::TO . TOTAL = $ 191._72 / pza 
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CLAVE: T • A· 5 UNIDAD: 

ELABORO: REVISO: 

anáÚsis ·de precios . unitarios 
FE.Cl-tA: Abril /83No. HOJAS:.-_ __ _ 

. OBRA:.. Macizo de Tierra 6nMda 

CONCEPJO: Solera de r>eg;!;aje de concreto sim- 1 UBICACION: 

Ele f 1c=150Jsg/cm2, 
m ae base. 

g~ Q.1~ !l!: sltur>a li!: a.J5 

1.-MATERIALES. u. CANTIDAD 1.00• e.u. DESP. 

4mc. ·~ ccm=ctaci6n !,: M3 n on3 - i;n nn 
Madera para. c:imbra Pr 1;31 - 48.0 

Concreto·f•c=150ktr/an2 . · .. ~ 1119ns - 'I 4nn Lt'I -

.. 

2.- MANO OE OBRA CUADRILLA 

3.- EQUIPO, HERRAMIENTA E IMPLEMENTOS. No, HORAS Nll, MAOI. 

IEllRAM \'f + l!O.ll!G •. 

• -VARIOS. U. CAlllTIDAD 

) 
PRECIO UNITARID1 

COSTO Dlfll!CTO: 

INDlllt:CTOS: 

UTILIDAD: 

ULAlllD f AENOIM. 

COITO f PRODUCCIOlll 

1.00+ 
OESP. 

RESUMEN: 

0.03 •• 

e.u . 

) 

IMPORTÍ! 

n 1r; 

62.88 
1'7A r;n 

21Í1.S3 

14.04 

3 

50.88· 

1.53 
1.53 

293.94 

· . 

"' 

) ' 
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CLAVE T.A. 6 

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE MONTAJE DE MEDIAS ESCAMAS DE CONCRETO 

INCUJYE lA CARGA Y ACARREO DEL WGAR DE ALMACENAJE AL DE SU MONTAJE. 

Para las operaciones de carga, traslado ymontaje de las piez.as se 

utiliza una grúa montada sobre. camiór. m:xlelo F-600. 

Medias escamas de concreto por viaje = 20 pzas 

cosro TcrrAL POR CARGA (Del costo T.A.3) = $ 43.5~ I pza 

cosro TCTrAL POR TRASIADO(Del. costo T.A.3) = 7.91 I pza 

Montaje.-

Tianpo de montaje por pieza = 6 minutos 

Tianpo total de montaje = 6 x 20 = 120 minutos 

COSTO TOTAL POR MONTAJE = $ 1,160.96 X 6 = $ _116.10 / pza 
6o 

Mano de Ollr'.á.-

Para las operaciones de carga y monta]e de las piezas se considera la 

cuadrilla G2 formada por o .25 albañil y 1 peón 

COSTO TOTAL POR MANO DE OBRA = $ 993.93/Turno = $ 99.39 I j:iza 
10 Pzas/Turno 

Herramienta.-

3% de la mano de obra= 0.03 x 99~39 = $ 2.98 / pza 

COSTO DIRECTOTarAL: Costo por carga = $ 43.54 I pza 

Costo por traslado : 7.91 

"" Costo por montaje = 116 .10 

Costo por mano de obra : 99.39 

Costo por herramienta :: 2 .98 

COSTO DIRECTO TOTAL = $ 269.92 / pza 
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ClAVE T. A. 7 

ANALISIS DE COSTO DIRECI'O DE MONI'AJE DE ESCAMAS DE CONCRErO.INCllJYE 

lA CARGA Y ACARRB'.LDEL WGAR DE ALMACENAJE AL DE SU MONTAJE. 

Para las operaciones de carga trasladó y montaje de la piezas se 

utiliza una grúa montada sobre camión modelo F-600 

Escamas de concreto por viaje = 12 piezas 

cosro TOI'AL POR CARGA < Del costo T.A.4) = $ 48.37 I pza 

cosro TOTAL POR TRASLADO (Del costo T.A.4) = $ 13;19 / p:za 

Montaje.-

Tiempo de montaje por pieza = 4.0 mirrutos 

cosro TOI'AL POR MONTAJE = $ 1,160.96/horoa x 4 = $ 77.40 / pza 
"67) 

Mano de Obra.-

Para las operaciones de carga y montaje de las piezas se considera la 

cuadrilla G2 forma.da por O. 25 albafiil y 1 peón 

cosro TOI'AL POR MANO DE OBRA.= $ 993.93 / Tumo = $ 165.66 '· pza 
--6- pzsa/ TlírñO 

Herramienta.-

3% de la mano de obra = 0.03 x 165.66 = $ 4.97 I pza 

cosro DJ:Rrero TarAL: Costo por carga = $ 48.37 

Costo por traslado = 13.19 

Costo por montaje = 77.110 

Costo por mano de obra = 165.66 

Costo por her.remienta = Lf..97 

cosro D:rrux::TO TarAL :¡ $ 309 .59 I pza. 
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CLAVE T .A. a::o~ 

ANALISIS DE COSTO DIRECTO DE SUMINISTRO Y COLOC/'>.CION DE TIRAS .METALI­

CAS .DE ACERO GAf...VAffI.ZAOO DE 6 CMS DE ANCHO Y 5 MM DE ESPESOR. 

Materiales. -

Costo por metro lineal de tire. de acero galvanizado = $ 150.00 / M1 

Costo de1 juego de tornillo y tuerca de acero.galvanizado 

de 1/2" X 211 = $ 25.00 I jgo 

Tira de 2 .40 mts de longitud y juego de tornillos · = $ 385.00 /pza 

Tira de 3.60 mts de longitud y juego de tornillos :: $ 565.00 

Tira de 4. 80 mts de longitud y juego de tornillos :: $ 745.00 

Tira de 6.00 mts de longitud y juego de tornillos :: $ 925.00 

Tira de 7. 20 mts de l.ongi tud y juego de tornillos = $1,105.00 

Mano.de obra.-

Para el. acarreo y la colocación de tiras consideramos la cuadrilla 

G2 formada por O. 2 5 albañil y 1 peón. 

Costo de la cuadrilla G2 = $ 993.93 / turno 

ümgitud de tira Rendimiento Costo 

2.40 mts 96 tiras/turno $ 10 .35/pza 

3.60 mts 85 tiras/tumo 11.69 

4.80 mts . 77 tiras/tumo 12.91 

6 .oo ntts 70 tiras/tumo 14.20 

7.20 mts 64 tiras/turno 15.53 



Herramienta.-. 

3% de la mano de.obra: 

Para tira de 2 .40 mts 

Para tira de 3<60 mts 

Para tira de 4.ao mts 

Para tira de 6.00 mts 

Pára tira de 1.20 mts 

COSTO DIRECTO T<J.l'AL.-

- Í13 -

10.35 "0,03 . 

. 11.69 X 0 .03 

12.91 X 0.03 

14.20 X 0.03 

15.53 X 0.03 

Tiras de 2.40 ml = 385.00 + 10.35 + 0.3i 

Tiras de 3.60 m1 :: 565.00 + 11.69 + 0.35 

Tiras de 4 • 80 m1 :: 745.00 + 12.01 + 0.39 

Tiras de 6 • 00 m1 :: 925.00 + 14.20 + 0.43 

Tiras de 7.00 m1 :: 1,105.00 + 15. 35 + 0.47 

.. 

= $ o.31/pza 

-· 0.35 

= 0.39 

= 0.43 

:: 0.47 

= $ 395.66 1 pza 

= 577.04 

= 758.30 

= 939.63 

= 1,120.82 
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ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS, CUANTIFICACION DE VOLlJMENES 

Y COSTOS DIRECTOS TOTALES IMPLICADOS EN LA CONSTRUCCION 

DE MACIZOS DE TIERRA ARMADA. 
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CUANTIFICACION DE VOLUMENES DEL MACIZO DE TIERRA ARMADA CON. 

LONGITUD DE :io.o .oo MTS. y ALTURA DE 3.00 MTS. 

· CORTE LONGI'IUDINAL • ..,. 

,. 1.5 ... l.S ... 1..S ... 

aIANI'IFIC\CION._ 

De acuerdo con el corte longi tudi~l: 

Por cada 3. 00 mts linea1es de páramento existen 2 medias escamas 

• y 3 escarnas enteras. 

Total de medias escarias de concreto = 100.00 x 2 = 67 piezas 
-3--.. . 

Total de escamas enteras de concreto= 100.00 x 3 =100 piezas 
-3--



- 116 -

Solera de reglcje de concreto de O. 35 mts en la base y O .15 mts de 

a1tura incluyendO afine y apisonamiento del suelo de desplante. 

Solera de Reglaje = 100.00 Ml 

Tiras metálicas de 2.40 mts de longitud: 

í1 tiras por cada media escama y 

4 tiras por cada escama entera. 

Total de tiras metálicas de 2.40 Ml = 67 x 2 + 100 x 4 

- 534 tiras. 



COSTO DIRECTO DE LA CONSTRUCCION DEL MACIZO DE TIERRA 
.. 

ARMADA DE 100.00 MTS DE LONGITUD y a.oo MTS DE ALTURA 

CIAVE CONCEPTO .U ·. CANI'm\D 
COSTO lMPORTE UNITARIO 

T.A. 1 Fabricación de medias eseamas de Pza 67.00 $ 1,334.46 $ 89,408.82 

concreto. 

T.A. 2 Fabricación de escamas enteras de Pza 100.00 2,777.37 277,737.00 

concreto. 

T.A. 3 Almacen:mdento de medias escamas Pza 67.00 147.98 9,914.66 . 
..... 

T.A. 4 Almacenamiento de escamas enteras Pza 100.00 191.72 19,172.00 ·.~ 

T.A. 5 ConstrUcci6n de solera de reglaje Ml 100.00 293.94 29,394.00 

de concreto de 0.15x0.35 mts. 

T.A. 6 Montaje de medias escamas de con- Pza 67.00 269.92 18,084.64 

creto •• 

T.A. 7 Montaje de escamas enteras de con- pza 100.00 309.59 30,959.00 

C?'E!to. 

T.A. 8 Smlinistro y colocación de tiras pza 534.00 395. 66 211,282.44 

metllicas de 2.40 mts. 

COSTO DIRECTO TCY!'AL ........... $ 685,952.56 



• 
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CUANI'IFICACION DE VOUJMENES DEL MACIZO DE TIERRA ARMADA CON LONGITUD 

DE +oo.oo MTS. y ALTURA DE 4.50 Ml'S. 

·coRTE LONGIWDINAL.-

,..1.,5 ,;_.,. 1.5,..i.- 1.,s., 

CORTE TRANSVERSAL.-
3.60 

-
-

CUANI'IFICACION.-

Total medias escamas de concreto= 100.00 x 2 
3 . 

Total escamas ente:n:1s de concreto=l00.00 x 5 
3 

= 100.00 Ml 

.• 

= 67pzas 

=167 pzás 

Solera de reglaje de concreto 

Tirtls metálicas de 3 • 60 mts : 67 X 2 + 167 X 4 = 802 tiras 



CIAVE 

T.A. 1 

T.A. 2 

T.A. 3 

T•A· ·4 

T.A. 5 

T:A. 6 

T.A. 7 

T.A. 8 

COSTO DIRECTO DE LA CONSTRUCCION DEL MACIZO DE TIERRA 

ARMADA DE 10 O. 00 MTS DE LONGITUD Y 11'. 50 . MTS DE ALTURA . 

·CONCEPTO u CAfn'IDAD 
cosro 

UNITARIO 

· Fabvicaci6n de medias escamas de Pza 67.00 $ 1,334.46 

coooreto. 

Fabr>icaci6n de escamas enteras de Pza 167.00 2,777.37 

concreto. 
.• 

Almacenamiento de medias escamas. Pza. 67.00 147.98 

Allllacenamiento de escamas enteras. Pza 167.00 191. 72 

Corurtrucción de solera de . reglaje M1 100.00 293.94 

de concreto de O .15x0 ~ 35 mts. 

Morrtaj e de medias escamas de con- Pza 67.0 269.92 

.creto. 

Montaje de escamas enteres de con- J?za 16?.00 309.59. 

creto. 

Suninistro y col.ocaci6n de tiras ~ Pza 802.00 577.04 

tálicas de 3. 60 mts de l.ongitud. 

IMPORTE 

$ 89,408.62 

463,820.79 

9,914;66 

32,017.24 

29,394.00 

18,084.64 

51,701.53 

462,786.08 

cosro D:tRECl'O TCYI'AL ····~··········$1 1 157,127.76 

...,.. ...,. 
"' 
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CUANI'IFICACION DE VOWMENES DEL MACIZO DE TIERRA. ARMADA CON LONGITUJ) 

DE 100. 00 Ml'S Y AL'IURA DE 6. 00 Ml'S. 

CORTE LONGITUDINAL.-

, 1.:s, m .. JA, 

CORTE TRANSVERSAL.-
! 4-& 

1• a.JANTIFICACION. -

Total medias escamas de concreto = 100.00 x 2 = 67 pzas• 
3 

~.'c. 
Total escamas enteras de concreto 

Solera.de reglaje de concreto 

Tiras metálicas de 4.80 m~s 

... 

: 100,QO X 7 
-3-

= 100.00 Mts 

=1,070.00 tiras. 

= 234 pzas 



COSTO DIRECTO DE LA CONSTRUCCION DEL MACIZO DE TIERRA 

ARMADA DE ioo.oo MTS DE LONGITUD Y 6.00 MTS DE ALTURA 

CIAVE CONCEPTO u CANI'IDAD cosro JMPORI'E UNITARIO 

T.A. 1 Fabricaci6n de medias escamas de pza 67.00 $ 1,334.46 $ 89,408.82 

concreto. 

T.A. 2 Fabricaci6n de escamas enteras de Pza 234.00 2,777.37 6119,904.58 

concreto. 

T.A. 3 Almacenamiento de midias escamas. Pza 67.00 147.98 9,914.66 

Almacenamiento de escamas enteres. 
- ...,. 

T.A. 1¡ Pza 234.00 191. 72 44,862.48 "' ...,. 

T.A. 5 Construcción de solera de reglaje M1. 100~00 293.94 29,394.00 

de concreto de 0.15 x O. 35 

T.A. 6 Montaje de medias escamas de con- Pza 67.00 26_9. 92 18~084.64 

creto. 

T.A. 7. Montaje de escamas enteras de con- Pza 234.00 309. 59 72,444.06 

creto. 

T.A. e • SUmini~ y colocación de tiras me- Pza 1,070.00 758. 30 811,381.00 

tálicas de 4. 80 mts de lentitud 

COSTO DIREX:I'O TOTAL ••••••••• , ••.• $ 1"725,394.24 
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CUANI'IFICACION DE VOUJMENES DEL MACIZO DE Tn:RRA ARMADA. CON WNGITUD 

DE 100 • 00 MI'S Y ALWRA DE 7 • 50 MIS. 

CORrE LONGITUDINAL~...: 

7.5 

~ ... 1.s..,1~ 

CORTE TRANSVERSAL.-

....!:J 

OJANI'IFICACION.-

Total. medias escamas de concreto = 100.00 x 2 i;: 67 pzas. 
3 

Tota1 escamas •\:,·.teras de concreto = 100.00 x 9 = 300 pza.s 
¡¡ 

Solera de reglaje de concreto = 100.00 MtS. 

Tiras metál.icas de 6 .oo mts : 67 X 2 + 4 X 300:1,334 tiras 

•. 



ARMADA DE 100. 00 MTS DE LON!UTUD Y 7, 50 MTS DE ALTURA 

CLAVE CONCEPTO u : .. CANTIDAD cosro JMPOIITE UNITARIO 

T.A. t Fabricación de medias escamas de Pza 67.00 $ 1,334.46 $ 89,408.82 

concreto 

T.A. 2 Fabri~ción de escamas enteras de Pza 300.00 2,777.37 833,211.00 

concreto 

T;A. 3 Almacenamiento demedias escamas Pza 67.00 147.98 9,914,66 
¡. 

.' 

T.A. 4 Almaceramiento de escamas enteras Pza 300.00 191.72 57,516.00 ~ 
·N 
<>.l 

T.A •. 5 Construcción de solera de reglaje de Pza 100.00 293~94 29,394.00 

concreto de 0.15 x 0.35 mts. 

T.A. 6 Montaje de medias escamas de con- Pza 67.00 269 .92 18,084.64 

creto. 

T.A.· 7 Montaje de escaros enteras de COfl- Pza 300.00 309.59 '92,877.00 

creto. 

T.A. 8. SUIIÚ.nistro y colocación de tiras mE!-l: ~. Pza 1,334.00 939 .63 1 1 253,466.42 

tál.icas .de 6.00 mts de longitud 

cosro DIRECTO TOTAL .............. $ 2 1 383,872.54 
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CUANI'IFICACION DE VOWMENES DEL MACIZO DE TIERRA ARMADA CON LONGITUD 

DE 100 • oo. MfS y ALTURA DE 9 • 00 Mrs • 

. CORTE LbNGrruDINAL.-

..:~ ..,t.5 ... 1.5.i 

CORTE TRANSVERSAL.-

... 7.11 

.. 

1!a 

CUANI'IFICACION.-

.. 

Total medias escarnas de corcreto 

Total escamas enteras de concreto 

Solera de reglaje de concreto 

Tiras metálicas de 7.20 mts 

= 100.00 X 2 = 67 pzas. 
3 

= 100.00 X 11 = 367 pzas 
3 

= 100.00 mts. 
~' 

=1,602.00 tiras. 



cLAVE 

T.A. 1 

T.A. 2 

T.A. 3 

T.A. 4 

T.A. 5 

T.A. 6 

T.A. .7 

T.A. 8 

COSTO DIRECTO D~ LA CONSTRUCCION DEL MACIZO DE TIERRA 

ARMADA DE 100.00 MTS DE LONGITUD Y 9.00 MTS DE ALTURA 

' c o N .c E ,p T o u .CANI'IDAD , cosro .. IMPORTE .. UNITARIO 

Fabricación de medias espamas de Pza ,67,00. $ 1,334.46 $ 89,408,82 

concreto. 

Fabricación de-escamas ente-res _de Pza 367,00 2,777 .3.7 1 '019,294.79 

concreto. 

Almacenamiento de medias escamas. Pza 67,00 .141.98 9,9j4.66 

Almacenamiento de escamas enteras • Pza 367 .oo. 19.1.i2 'ZO, 361. 24 

Construcción de solera de reglaje de Ml 100.ao. 293,94 29,394.00. 

cóncreto de 0.15 x 0,35 mts. 

Montaje de medias escamas de concre- Pza 67.00 269 .9.2 18,084.64 

to 

M:mtaje de escamas enteras de con- Pza 367,00 309 .59 113,619.53 

creto, 

Suministro y colocáci6n de tiras ~ Pza 1,602.00 1,120,82 1 1 795,553.61; 

tál.icas dé . 7 ~ 20 'mtS dé 'ló;!'1Si1:Ud 

COSTO DIRECTO TOTAL ••• · •••••• $ 31'145,631.32 

. ' 

..... ...., 
. (J1 

1 
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I.Ds análisis anteriormente presentados nos proporcionan una 

base para considerar que la utilización del sistema de Tierra Armada 

implica una reducción considerable del costo en obras de retención 

cc:m::> las analizadas. 

E>eixten otros factOI'es no considerados que pueden afectar es­

tos cóstos substanci~nte entre estos pode.iros considerar principal 

mente el empleo de cimentaciones especiales caro pueden ser las 

c.fuientaciones profundas para el caso de los nruros rígidos de conc~ 

to annado que se construyen sobre suelos canpresibles, este factor 

que incrementa el costo favorece la decisión de adoptar el sistema 

de Tierra· Armada, el cual no necesita de cimentación debido a la fl~ 

xibilidad de la estructura. 

Los sistemas de drenaje que acmpañan a los muros de reten­

ción para evitar las sobrepresiones sobre sus respaldos es otro fas_ 

tor que favorece la decisión de Tierra Amada ya que esta no nece­

sita de estructur>as de drenaje debido a su capacidad auto-drenante. 

Entre los factores que pudieran incrementar los costos de 

la Tierra Armada de forma Notable podemos considerar la necesidad 

de efectuar excavaciones y sus consecuentes acarreos en los casos en 

que por necesidad de col.ocación de las tiras metálicas el espacio 

libre en el .. respaldo del paramento no fuera el suficiente. 

De los análisis presentados y que se resumirán en la gráfi-

'" ~ .t ... 
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ca canparativa ~e costos, notamos que entr>e mayor sea la altura del 

nacizo r>esulta más grande la econanía del. empleo de la Tier.ra Arm.e 

da con respecto al sistema tradicional de coricreto amado, por lo 

que su empleo debería ser tonado en cuenta al considerar las div~ 

sas alternativas de solución. 



COSTO ,.106 

~ 12 

'º 

5 

o 

V.3 GRAFlCA COMPARATIVA· DE ·COSTOS·.· 

.CONCRETO .REFORZADO 

· TIERRA ARMADA 

"4.5 e.o 7.5 9.0 
AL TURA 
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VI. CONCLUSIONES. 

la aplicación de elementos metálicos en los suelos ha traído 

cano consecuencia una s:imp1ificaci6n notoria en la construcción de es­

tructuras de retención. 

En muchos casos la Tierra Armada ha venido a sustituir los ro§. 

todos tradicionales de construcción de estructuras de retención y esta 

sustitución tiene su base principal en los bajos costos que se generan 

en su aplicaci6n canparativamente con otros sistemas qÚe t:redicioralmen 

te se han empleado. 

Desde el punto de vista estructural la flexibilidad que cara.s:. 

teriz.a. a la Tierra Annada para admitir asentamia;tos totales o diferen­

ciales es una propiedad que con ventajas puede aprovecharse para la 

construcción sobre suelos canpresibles evitándose la fabricación de 

c:imentaciones especiales. En ~s casos eJ<isten problemas adiciona­

les' cano es el caso de las técnicas de pre-consoÜdación y de constnlf. 

ción por pasos que ha1:lrán de afectar 1a duración de la obra y no podrán 

utilizarse en aquellas cuya realizaci6n deba ser irrnediata; otras téc­

nicas cano son la de sustitución, drenes en e1 suelo de cimentación, 

la.columna de piedra y la de relleno ligero, su utilización habrá de 

depender de una revisión de los costos y de la factibilidad de realize 

ción de esta'A • 

se, ha visto que las aplicaciones de la Tierra Annada son muy 
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variadas, su aplicación en estribos de puentes ·ha venido a teminar 

con el clásico probl.ema del.escal.ón que aparece entre el relleno y 

la estructura rígida cimentada sobre pilotes descartando :ta conrtruc_ 

ción de losas· de transición en estas zonas. En aquellas obras que re 

realizan en zonas urbanas y que generalmente resultan muy conflicti-

.. vas en su realización, por las rrol.estias que llegan a causal:', la ut,;!.. 

lizaciÓl"l de la Ti&rii. Axmada puede ser :nuy favorable ya que su cons­

trücción es rápiaa y los espacios necesarios para su ejecución son 

reducidos, limitándose al ancho de1 macizo, con lo q4e se evitan las 

cimbra8 exteriores. 

Concluyendo, p:xlerrosdecir que las ventajas pr:ürordiales a-

portadas por la Tierra Az1nada son las siguientes: 

- Bajo Costo. 

- Rapidez de ejecución. 

- Sencillez en el m:mtaj e. 

- Flexibilidad de la estructura. 

- Supresión de cimentaciones especiales. 

- Factibilida...t de emplearse en suelos ccmpresibles. 

- Gran variedad de aplicaciones. 

De lo anterior ro puede dudarse que la utilización de la Tie­

rra A:m.ada habrá de in:ranentarse necesariamente con el f\l't:\Jrl> ya que 

la se1ección de estructuras deberá apegarse a mayor efectividad conme­

nór costo. 
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