P

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
‘“ARAGON’

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS PARA
MUROS DE CONTENCION CON
TIERRA ARMADA

5 TESIS

Que para obtener el Titulo Je:

INGENIERO CIVIL

Presenta:

ADOLFO ROMERO CALDERON

7fL18 CCN
FAL’L.[& LE ORLGEN San Juan de Aragén, Edo. de Méx, 1993




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



CAPITULO I .. “INTRODUCCION

1.1. “utilizacion de los muros de conpehciéni

1720 ‘ﬁuros de gravedad.. .. ..:.,... 0000 :.:}é.f

1:3. ~'Muros de concreto armado ;

1.4. Murcs con contrafuertes......... T SR

1.5, Murcs de S0taAN0........uiviuriiesinnaasos

1.6. - Murcs en celosia o muros criba e

1.7. Muros con geotextiles.......,"...A............,..,, "
CAPITULO II. BREVE HISTORIA DE LA TIERRA ARMADA........ '.,...

2.1. Antecedentes historicos de la tlerra armada.........

2.2. Investigaciones sobre esta tecnologla....

2.3. Experiencia internacional............. ... ...,

2.4. Pergpectivas de uso para ol futuro..................

~INDICE’

CAPITULO TII. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE MUROS DE

W oW W W W W W W W
WO NS s W

-
o

CONTENCION CON TIERRA ARMADA..................
Conceptos béasicos y caracteristicas esenciales de
la tierra armada. . ... ... i s
El principio de la tierra armada....................
Pruebas en modelos a escala reducida,...............
Experimentos a escala natural...............cuvnnnn
Comportamisnto y propiedades de la tierra armada. ...
Friccioén en la tierra armada........................
Interaccién suelo-refuerzo...... ...,
Métodos de disefio de estructuras de tierra armada...
Consideraciones de andlisis y diseflo................
Proporcionamiento de un muro de tierra armada.......

CAPITULO IV. EXPERIENCIAS EN MEXICO DE CONSTRUCCION DE MUROS

.1,

CON TIBRRA ARMADA. ........ ... i,

Introduccidn. ... i e »

55
58
51
64
74
79

82
82



5,3
w

LS RS CRNT LR RS R S LY ]
LW W W NN

w

(S BV RS ] (35 RE B NS RS T RTINS LS S S 1}

B oW R

[N

o "

[

w N

O @ (=L 0NN T T B S R

Relacion de obras de mur

armada.. v, el il dny
Relacién de obras de estribos
armada K Y

Datws necesarios para la.ejecucidn:delproyect
una obra de tisrra armada........

Muros de contencidn sin talud .
Muros de contencidn con talud..........
Estribus de puentes

Mures inundables.............. ..., ey e

operaciones previas al montaje de la estructura.....
Tipo de organizacién...............‘...;....4;...f..'\ 99
Estimacion d=l equipo necesario. . ...l o 100

Elementos necesarios suministrados por Tierra 5
Armada, S.A. e i e e - 100

Equipo mecanico y a
contratista................. 101

ReNdiMIento. .. it i i e 102

Material de relleno. ... .ottt iinaas 102

D=scarga y acoplo de elementos prefabricados 104
Armaduras 104
Fo Lo 11T T 106
JUNEAS. o c it c ittt ee ettt e 107
Operaciones de montaje. . ... . i i i 109
Descripcién de los elementos 109
EXCavacion. . ... ... i i e 111
Solera de reglaje.... ... i, 111
Colocacion de la primera fila de egcamas............ 113
Terraplenado y colocacién de armaduras.............. 117
Colocacion de la segunda y sucesivas filas de -

122
Empotramiento de la estructura 123
LT o T T = 124



 GLOSARIO. v vy v

BIBLIOGRAFIA



CAPITULO I

INTRODUCCION



CAPITULO [
INTRODUCCION
1;1 UTILIZACION DE LOS MUROS DE CONTENCION
Los muros de contencién se usan para resolver numerosos pro--
blemas que se presentan con frecuencia en diferentes obras civi--
les. Estan destinados a contener el empuje de las tierras, conti-
nuamente aparece la situacién en que dos masas de tierra vecinas-
deben mantenerse a diferente nivel, cuando va a existir una ca---
rretera o una zona de almacenamiento inmediatamente adyacente a -
una excavacién, es cierto que el talud es la solucién tipica para
resolver el problema pero con frecuencia ha de recurrirse también
al uso de estructuras de contencién.
La mayor parte de éstas estructuras, construidas en carreteras
y ferrocarriles, son muros de concreto o mamposteria, aunque al--
gunas veces se cimplean otros tipos especiales. Casi siempre estos
muros son de escasa altura, por 1o general de 8 a 10 metros, de -
manera gue su construccién y ain su proyecto pueden hacerse con -
razonable seguridad practica.

Las teorias de que se dispone actualmente para el cdlculo de

las obras de contencién de tierras tienen defectos graves y son -
inclertos en el sentido de que muchas veces es muy dificil defi--
nir en la practica si se estan cumpliendo las condiciones de ---
aplicabilidad en la medida necesaria. No hay ninguna teoria de --
aplicacién universal y su utilidad para un caso dado depende --
siempre de condiciones de la estructura y del rellenoc gue no son-
faciles de prever, tales como la deformabilidad de la estructura,
vertical y horizontalmente, las condiciones de relleno, por ejem-

plo en lo relativo a la saturacion o evolucion de su resistencia
1



al esfuerzo cortante con el tiempo. As} se hén de. manejar varias-
teorias de empuje y diversos tipos de estructuras de contencién.
Los casos mas comunes de utilizacién de estructuras de conten-
cién, son los siguientes:
1.- Confinamiento de terraplenes, sea porque no se dispone de --
espacio para su derrame, como ocurre con frecuencia en zonas ur--
banas, o porque tales derrames resultarian demasiado largos, an--
gostos e inseguros y dificiles de construir, como suele suceder -
en secciones en balcon sobre laderas de pendiente fuerte.
2.- Confinamiento de accesos a puentes, pasos a desnivel, alcan--
tarillas y otras estructuras. Se trata de evitar taludes con de--
rrame importante, sea por no haber espacio para ellos, para no --
invadir cauces y zonas inconvenientes o por ahorro en el movimi--
ento de tierras.
3.- Retencién de masas de tierra inestables en si mismas; en este
caso, el elemento de retencién se utiliza como solucién al pro---

blema de inestabilidad.

A RELLENO

Frente HATURAL

0
Sup_del
‘terreno
Base
NOMENCLATURA DE UN MURO SECCION EN BALCON PARA UN CAMINO O
DE CONTENCION FERROCARRIL



RELLENO

TERRAPLEN PARA CAMINO O
FERROC ARRIL

ESTRIBQ DE RETENCION

LECHO DE UN CANAL EN CORTE

ALMACENAMIENTO DE MATERIALES
GRANULARES

T s sEnon syt
TRANSICION ENTRE -
- AGuw RELLENO CIONES DE PRESA

MURO DE RETENCION PARA
AGUA Y TIERRA

FliG. 1-1 USOS COMUNES DE MURO S DE CONTENCION
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1.2 MUROS DE GRAVEDAD

ejercidos por el terreno. : i
Las figuras (1.2 - -a,b;c) muestfan; ;ﬁipo ae,dh'mufo';,'

de este género. “; i i :
cinco fuerzas o grupos. de fuerzas solicitaﬁ estas obras:

1.- El empuje del terreno sobré larpared éue hace de conéénéibn =

“P".,

2.- El empuje pasivo "B", en la cara opuesta a la cimentacién.

3.- La reaccion "R" del terreno de cimentacién.

4.- La eventual subpresioén “S" debida a la capa freatica y con --
generalidad a los esfuerzos del agua sobre la obra.

5.~ El peso propid del muro "G".

El cdlculo del peso del muro *

no presenta ninguna complica-
cién y es relativamente sencillo, lo mismo sucede con la subpre--
aién eventual debida a la capa freatica si el agua se encuentra -
en reposo. Al igual que con "S".

Por razones de seguridad se hace normalmente abstracciéon del -
empuje pasivoc "B". Esto nos lleva a considerar gque lo escencial -
del problema es por lo tanto, determinar el empuje del terreno --
“P" sobre la pared que hace de contenci6n. Se comprueba a conti--
nuacién que el terreno puede proporcionar la reaccién "R" y que -
la estabilidad del cdnjunto de la obra queda asegurada.

Estas ultimas operaciones no ofrecen dificultades teéricas, --
por lo que es muy frecuente que se llegue a confundir el calculo-
de muros con la determinacioén del empuje de las tierras.

Son indispensables dos condiciones para que 1os c&lculos desa-
1



’rrollados tengan sentido, la sobrepresion del agua en el interior
del relleno debe ser despreciable y las constantes del suelo que
figuran en las expresiones del empuje deben tener valores bien --
definidos que puedan determinarse con suficiente presicién. Estag
precauciones resultan caras y por ello no siempre resulta econo--
mico su utilizacioén en pequeflas obras. Estas suelen calcularse de
forma empirica. Por el contrario si el muro tiene mas de 5 o 6 --
metros ¢ constituye la pieza clave de una construccioén, es prefe-
rible cuidar el drenaje y la ejecucién del relleno. Entonces se -

puede utilizar los métodos para empuje de tierras.

b} MaMpOsSTERIA

a) CONCRETO

¢} TABIQUE

FiG. |-2
5



" 1.3 MUROS DE CONCRETO ARMADO
La. concepcidn de los muros de contencion de concreto armado --

difieren sensiblemente de los muros de gravedad. Las tierras se -

'sujetan mediante una pantalla vertical cuyo equilibrio. esta ase--
gurada por una zapata gue se prolonga por debajo del terraplén. -
Esta zapata soporta el peso de las tierras cuya funcidn estabili-
zadira es evidente. La parte mas delicada de la obra es el empo--
tramiento de la pantalla con la zapata, desarrollandose en ésta -
zona los mayores momentos flectores.

La forma del paramento interior de estos muros difiere dema--
siado de la linea recta para que se puedan utilizar los mé&todos -
relativos al empuje de las tierras desarrolladas. Por otra parte,
&S necesario tener muy presente que la parte del macizo compren--
dida entre la pantglla y la zapata no puede pasar al estado plas-
tico, permaneciendo en estado eldstico. Ademas, este tipo de mu--
ros,'exige a menudo contrafuertes gue vienen a complicar el pro--
blema introduciendo una tercera dimensidn. El calculo de estos --
muros en €l esatdo actual de casos, tiene mucho mas de empirismo-
adornado de téoria, que de conocimient$ profunde del comportami--
ento mecanico de las tierras.

A fin de evitar el agrietamiento provocado por las ligeras re-
tracciones del concreto o las variacliones de temperatura, asi co-
mo por los pequefios asientos del terreno de cimentacién, es nece-
sario disponer juntas verticales.

Egtas juntas verticales, distan entre si de 6 a 10 metros, de-
ben revestirse con cartén asfaltico (o cualguier otro material --
apropiado).

La realizacién de un ligero achaflanado evita gue se desposti-
6



‘llen’;as‘a;igtas“o labios de la junta,

‘Ei éguafpﬁede’dcasionar €l reblandecimiento del terreno, modi-
ficanqbycﬁﬁ é;io,sh estructura, su consistencia y su resistencia.
qgn él fiﬁ“d¢ eliminar los peligros de desperfectos ccacionados -

'—pgfrléiaquhﬁlaéidn del agua en la parte del muro gque mira aguas -
arriba; @8 necesario prever un sistema de drenaje o de drenes de-

'deSEQUe. Egtos dos elementos sirven para eliminar el agua con lo-
cual se conserva el terreno en su mejor estade y se evita los em-
pujes superfluos del agua o del hielo, en caso de heladas.

Para agsegurar una evacuacion eficaz del agua, €8s necesario te-
rraplenar la parte de arriba del muro con grava limpia o balasto.
Este terraplenado debe descansar scobre el drenaje gque, a su vez, -
estard colocado sobre un umbral impermeable de concreto o de ar--
cilla comprimida. Se puede aplicar este mismo dispositivo cuando-
la evacuacidn de las aguas este asegurado por medio de drenes.

El paramento de los muros de contencidén puede llevarse a cabo-
con las exigencias de la estética. Los muros de concreto pueden -
recibir un revestimiento de piedra, u otro material ¢ bien dejar-
se en bruto, tal como resulta del descimbrado. En este Gltimo ca-
so, el cimbrado debe tener sus juntas bien cerradas, la madera --
bien cepillada y el concreto con una granulometrfa de acuerdo con
el sistema adoptado para la puesta en obra. Es conveniente mez---
clar a la masa de concreto aditivos adecuados a las caracteristi-

cds requeridas.,
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1.4 MUROS CON CONTRAFUERTES

Con mucha frecuencia hay necesidad de proyectar muros que ten-
gan contrafuertes., La digposicidén general-se ilustra en la figura
1-4 y se usa en el caso de muros de contencién extremadamente al-

tos.

CONTRAFUERTE

e

CONTRAFUERTE

PANTALLA

ESPOLON O
LLAVE

FIG. 1-4

SECCIONES A-A

El proyecto y cdlculo estructural de este tipo de muros s muy
diferente del correspondiente a los muros cantiliver o de T’ in-
vertida. Los contrafuertes sirven de apoyo para la pantalla y la-
placa de cimentacidn, los cuales sge calculan como placas continuas
apoyadas en lus contrafuertes. El armado principal en este tipo -
de muros se coloca en sentido horizontal.

La separacién entre contrafuertes depende de un gran nimero Jde
factores, perc normalmente varia entre 1/3 y 1/2 de la altura del
muro.

El volteo y el deslizamiento se estudian y se resuelven en la-

misma manera gue en los muros cantiliver, lo mismo que el célculo
10



de'la,aaiientéfdélantéra~éﬁando se emplea.

. La pantalla-y.el taloh dei‘cimiéntﬁ g2 calculan como placas --
éfma@as eﬁ'uhé;dirécdiﬁh, usando los coeficientes del codigo ACI-
para vigas continuas. se bénsideran gobre franjas de 1 metro de -
ancho tanto en el sentido horizontal come en el vertical. Lag ---
cérgas uniformeé promedioc Wh o Wv tal como se indican en la figu-
ra 1-5a.

La pantalla se usa como aleta de una viga ‘T’ para la cual el-
contrafuerte actua como alma. La altura maxima de la viga °'T' es-
la seccidn A-A de l1la figura 1-5b. Las solicitaciones para el con-
trafuerte son reacciones acumuladas de la placa de pantalla, que-
varia linealmente. El cddigo no establece una seccién critica pa-
1ra el esfuerzo cortante, pero en la practica la seccién A' - B -
se emplea frecuentemente. La fuerza cortante se calcula segin la-
acuacién. V" = Vv + (M/d) tang B

La altura util 'd* es la de la seccién B'-c’ llamando de la --
distancia desde B' hasta el centro de gravedad del armado princi-
pal.

Se colocan barras horizontéles y verticales en ambas caras del
contrafuerte para efectos de retencién del fraguado. A las barras
horizontales se les da la forma de estribo U o cerradas, a fin de
sostener el armado principal.

Hay que notar finalmente gque en otros casos se adopta una dis-
posicidn con los contrafuertes adelante, caso en el cual se deno-

mina muro de contencidn con contrafuertes delanteros.

11
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1.5 MUROS DE SOTANO

) Los metodos para calcular muros de sé6tano difieren segtn el --
método de construccién. Se puede considerar como placas con apoyo
en los cuatro lados, constituidas por las columnas, el cimiento -
de la base y la placa del primer piso, tal como se muestra en la-
figura 1-6a. Se tendran s6lo dos apoyos cuando el muro se gustenta

unicamente en las placas superior e inferior figura 1-6b.

RELLENO

a) CUATRO APOYOS b) 00s APOYOS
FIG. -6
Cuando ademds actudn grandes cargas axiales sobre el muro hay-

que tener en cuenta -loa efectos de compresion y pandeo, tal como-

se ilustra en la figura 1-7.

SOTANO

x
~<

CIMIENTO DEL MURO A FiG, I-7
13 -



1.6 MUROS EN CELOSIA O MURO CRIBA

- En la figura 1-8a se muestra el tipo caracteristico de muro --
Y que se denomina muro criba o, quizd mas propiamente, muros en -
celosia o muros en parrilla de gravedad. Se construyen con piezas
de-concreto armado o especiales de acero. Las piezas se disponen-
formando celdas paralelepipédicas que posteriormente se rellenan-
con suelo. La figura 1-8b muestra un detalle de estas estructuras
con vista en planta y perfil.

‘El ancho ‘b del muro se determina analizando al conjunto como
un muro de retencién comun de gravedad, bajo la accidn del peso -
propio, el empuje y las reacciones del terreno. Las dimensiones -
de las pilezas prefabricadas se escogen de manera que fx=2e (figu-
ra 1-8b); de otra manera se saldria, si el relleno es de material
granular. Los largueros ‘'B' deben calcularse para resistir fle---
xion, como vigas de claro ‘a’ sobre dos apoyos; la fuerza que ---
produce la flexion, debido al empuje de tierra, serd (d+e)-a+0.5-
¥b, siendo ¥ el peso volumétrico del rellenc y con todas las de-
mds letras con los sentidos que se muestran en la figura 1-8b. --
Las piezas 'B' deben resistir también la mitad de la presién ver-
tical total gque actua scbre los travesafios ‘A’ y que mas adelante
gse detalla., Esta presién lateral, gue corresponde al empuje de un
siloy, se desarrolla cuando la celosia se rellena con suelo antes-
de colocar el relleno propiamente dicho; este ultimo ya no produ-
ce momentos flexionantes de importancia. Cuando las piezas A y B-
sean de concreto, deberdn armarse simétricamente en el lecho de -
tension y de compresion. Las piezas 'A' deben armarse también pa-
ra teomar en tensidn la fuerza lateral total gue se ejerce contra-

una pieza °‘B; la cabeza de la pieza ‘A debe ser capaz de tomar -
14



la misma fuerza en cortante. Las piezas ‘A déﬁen disefiarse como-
vigas a flexién, con claro ‘b 'y dos apoyoé: se considerara sobre
ellas una fuerza vertical total iguél a {(d+e)'b-0.5¥a:0.58, don-
de 0.58 es el coeficiente de friccicn entre el material de la --
pieza y el relleno (equivale a8 = 30'); esta fuerza se transmite-
en ambos lados de la pieza.

Log muros en celosta tienen como principal virtud la de poder-
resistir considerables asentamientos diferenciales sin mayor dafio
también aceptan desplomes y desplazamientos horizontales en una -
escala que geria destructiva para otro tipo de estructuras,

El material que rellene las celdas del muro debe ser friccio--
nante y permeable; con esta ultima condicién se logrard una mag--
nifica contribucién al drenaje del relleno tras el muro.

Dentro de las celdas del muro el material se debe colocar con-
una compactacién adecuada que impida su posterior reacomodo, pues
de otra manera se corre el riesgo de gue se invierta ¢l empuje de
tierras, gue normalmente debe actuar scbre el muro en direccién -
descendente, y al actuar contra el muro de abajo hacia arriba --
(direccidn ascendente) produzca empujes mucho mayores. Un efecto-
similar puede producirse cuando el muro se asienta respecto al --
relleno; dado lo usual que €s construir estos muros sobre terre--
nos blandos, la anterior condicién debe siempre tenerse en mente-

en el momento de los analisis.

15
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1.7 MUROS CON GEOTEXTILES

Los llamados geosintéticos son productos fabricados a partir -
de polimeros (del griego Polys-Meros, que significa muchas par-
tes), que son empleados en obras de ingenieria civil para cumplir
funciones de anticontaminacién, redistribucién de esfuerzos, re--
fuerzo en tierra, filtracién, drenaje, control de permeabilidad -
y otras funciones. Los principales miembros de esta familia son -
los geotextiles, las georedes, las geomembranas y muchos otros --
denominados geocompuestos.

Los geotextiles son telas permeables, que utilizadas en combi-
nacién con la cimentacién, suelo, roca, tierra o cualquier otro -
material geotécnico, forman parte de un proyecto, estructura o --
gsistema realizado por el hombre. Se componen de un grupo de poli-
meros denominados pl&sticos, que son moléculas gigantes obtenidas
sistématicamente a partir de derivados de la industria petrogui--
mica.

Para la fabricacién de geotextiles se emplean predominantemen-
te 4 tipos de plaacicos: el polipropileno, el poliéster, el nylon
y el polietileno. Segin Jagielski (1989), el primero representa -
un 65% del consumo mientras que el segundo representa el 32%. ---
Estos plasticos deben transformarse primero en filamentos, para-
posteriormente, por un proceso textil, formar telas de diferentes
caracteristicas.

Existen dos tipos de geotextiles, tejidos y no tejidos. Los -~
geotextiles tejidos son aquellos en que los elementos individuales
se entrelazan en disposicién geométrica regular, perpendicular---
mente unos con respecto a otros de tal manera que constituyen una

estructura como el de las telas comunes.
17



ﬁos aepéctos importantes a considerar son su resistencia y ---
eiongaéiOn estructural del tejido, asi como su influencia en la -
permeaﬁilidad y altas propiedades anisoctropicas.

Los'geotextiles no tejidos de acuerdo a su proceso de fabrica-
cioén se pueden clasificar en: termosellados y entrelazados mec&--
nicamente, en los primeros los filamentos se orientan en forma --
irregular, distribuyéndose en todos los sentidos. El sellado o --
union por fusién se logra pasando el material entre rodillos ca--
lientes, uniendo a las fibras en las zonas donde se cruzan; en --
los segundos se fabrican por medio de la accio6n de agujas, las --
fibras se enredan entre si. Algunas veces se les imparte un aca--
bado de impregnacion de resinas del tipo acrilico, que aumenta --
la resistencia a la tensién, el médulo, la resistencia a la per--
foracién, pero reduce la elongaci6n y la resistencia al rasgado, -

debiendo aplicar un secado especial para restablecer la permeabi-

lidad.

Propiedades de los geotextiles

PROPIEDAD ) Factor que controla (*)
Polimero Fabricacioén

propiedades Generales

Peso especifico 3 0

Espesor 1 3

Absorcion de agua 1 3

Homogeneidad 0 3

propiedades Mecdnicas (**)

Resistencia a la traccién 2 3

Elongacién a la ruptura 2 3

|Relacibn carga-elongacidén T2 3

18



Elongacion bajo carga estatica R SR .3

Fat;ga 1 “3
Resistencia a la.perforacien - _; St
Resistencia al reventaﬁiento 2

. Réaietencia a la abrasidén . 24w
Friccion e
Isotropia 0

Propiedades Hidraulicas

Permeabilidad transversal ' [+}
capacidad de filtracién o
Resistencia al taponamiento PR 4

Propiedades de durabilidad
Eatabilidad bioldgica
istabilidad a la luz ultravioleta

Estabilidad quimica

Estabilidad térmica

W e e

{tabla 1)

(*) escala de claves

3, -

o Ll (]
'

7 -

gignifica gran efecto

representa efecto significativo
representa efecto ligero
representa efecto insignificante

significa efecto desconocido

{(**) Puede variar muchisimo para el geotextil aislado contra el -

resultado con el geotextil en el suelo o agregado.

Farmaoui y Nowatzki (1982) reportan incrementous mayores al -

200% en la resistencia a la traccidn de geotextiles confina-

dos, en ensayes de laboratorio.
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Aunqué hay un considerable numero de aplicaciones para geotex-
tiles en obras de ingenieria civil sus funciones siempre se pue-
den clasificar incluyéndose en una de las siguientes categorias:-
separacién e impermeabilizacion; filtracion y drenaje; contencidn
y confinamiento; refuerzo y armado.

En el refuerzo y armado el geotextil imparte resistencia a la-
tension a un sistema tierra-geotextil, incrementando la estabili-
dad estructural. Algunos ejemplos son el refuerzo de terraplenes-
construidos sobre suelos inestables, el desplante de taludes con
mayores angulos de inclinacién, la construccién de muros de con--

tencitn mediante encapsulados de suelo etc.

Criterio de retencitn

Este criterio depende de la densidad de la tierra (ID) y de --
1a inclinacidén de su curva granulométrica (C'u, que es el coefi--
ciente de uniformidad de un suelo propuesta por Allen Hazen; los-
suelos con C'u<3 se consideran muy uniformes pues aun en las ---
arenas naturales muy uniformes rara vez presentan C'u=<2).

El tamafio requerido de la abertura del geotextil puede ser --
mas grande o mas pequefio que las particulas de tierra, dependien-

te de los valores ID yC'u .

Este criterio es presentado en la tabla 2.
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Indice de densidad
del ‘suelo :

suelo

suelo

suelto . ID<’

de densidad

C'u>3

095<C'u D50

095 <1.5C'u DSO

095<L9/C'u DSO

media 353 < 1D <65 095<13.5/C'u D50
suelo denso 10765% 095<2C'u D50 095 <18/C'u D50
(tabla 2)
ponde . . ID.. Densidad relativa del suelo
C'u Coeficiente de uniformidad lineal
095 Tamafio del poro del geotextil
D50 Tamafio promedio de las particulas del suelo

Esquema conceptual de un muro de contencién construido

medlante encapsulade de suelo con gectextil.

won

awn

D
[ I AR TAR)

PO X
A

\ RELLENO NO
COHESIVO

Altura hasta la corona del muro
Altura desde la corona del murc hasta donde se efec-

tua el calculo

Espesor de la capsula que se cdlcula

Longitud de anclaje
Longitd de traslape
Longitud de la zona
Angulo del plano de
Plano de falla

por friccion
del textil
rellenada
falla (45+8/2)
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CAPITULO I1
BREVE HISTORIA DE LA TIERRA ARMADA
2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA TIERRA ARMADA

La tierra armada fue inventada por Henri Vidal, que publico --
los primeros resultados de sus investigaciones en 1963.

El 14 de marzo de 1965 Henri Vidal inventor de la tierra arma-
da, impartio su primera conferencia sobre este tema. Para esa fe-
cha sblo existia una estructura de tierra armada, que era €l muro
de pragnére construido en 1964, aungue el inventor ya habia para-
entonces realizado una amplia investigacidn tedrica y experimen--
tal con modelos de laboratorio a escala reducida.

En 1966 el Laboratorio Central de Puentes y Caminos empezd a -
interesarse por la tierra armada. A principios de 1967, 1llevo --
acapo las primeras investigaciones tendientes a verificar los mé-
todos empleados para e€l disefio de muros de tlerra armada. Dichos-
proyectos se realizardn a base de modelos bidimensionales usando-
cilindros de acero que toman el lugar del suelo.

Al mismo tiempo, los ingenieros del ¢itado laboratorio tomaron
parte en un estudio gectécnico efectuado para la construccidn de-
una carretera en un gitic montafioso en la zona de Niza {(al sur de
Francia). Preocupados por la construccidén de terraplenss altos en
taludes compactos e inestables, pensaron en la tierra armada, de-
pido a su flexibilidad podria proporcionar soluciones interesan--
tes a los problemas especificos del sitio.

Las primeras obras significativas se realizarén a partir de -
1967, la utilizacidn de la tierra armada comenzd entonces a desa-
rrollarse rapidamente y a principios de los 70. numercsas obras -

de gran tamafio se encontraban ya en servicio en diferentes paises.
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Como resultado, entre 1968 y 1969 se construyeron los primeros
muros  con un total de paramento exterior de 5630 m®.

En 1968 el antes mencionado laboratorio también efectu6 el ---
primer experimento a escala natural en el muro Incarville,

En esta forma, mientras que la compafiia tierra armada desarro-
llaba importantes investigaciones sobre la tecnologia del métodos
los primeros avances fundamentales sobre el comportamiento de la-
tierra armada se realizaban en el citado laboratorio central de -
puentes y caminos.

Pueden citarse, entre otras obras, el muro de Peyronnet de 23-
metros de altura en la autopista Niza-Menton y los parques de al-
macenamiento de productos pesados en Dunquerque (Francia), los --
importantes muros construidos en la autopista 39 de California y-
en la carretera Interestatal 70 de Vail Pass en las Montafias Ro--
cosas (Estados Unidos), el cruce de carreteras a distintos nive--
les de Henri Bourassa en Québec (Canadad), las obras de la auto---
pista Bilbao Behobia en Espafla y el muro de once kilometros de la
carretera litoral de St, Denis en la Isla de la Reunion.

Posteriormente, la tierra armada ha sido aceptada en todos los
grandes paises industriales y su utlizacién se ha diversificado -
muchisimo. Al final de 1986, las sociedades tierra armada habian-
realizado mas de 10,000 obras por todo el mundo.

Un desarrollo tan rapido ha exigido un esfuerzo muy considera-
ble para convencer a los usuarios. Ha habido que poner en marcha-
una accién comercial muy dinadmica en todos los paises que presen-
taban un mercado potencial suficiente:; y también ha habido que --
ganarse la confianza de los clientes ofreciéndoles prestaciones -

de servicios irreprochables, muy adecuadas en cada caso a las ---
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condiciones locales y encontrar para cada aplicacién novedosa un-
usuario suficientemente convencido como para actuar de pionero.

Esta era~una de las misiones esenciales confiadas a las dis--
tintas sociedades que se han ido implantando paulatinamente‘en la
mayoria de los paises,

Los muros de contencién y los estribos de puentes de carrete--
ras y de ferrocarriles constituyen la aplicacién mas comGn: m&s -
de 7,000 muros de contencién y mas de 1,500 estribos de tierra --
armada estdn en servicio por todo el mundo.

Por otra parte, se han realizado numerosag obras de instala---
ciones comerciales e industriales (plantas de trituracién o cri--
bado, parques de almacenamiento de carbén o de otros minerales, -
diques de seguridad alrededor de depésitos de gas licuado o de --
petréleo), para la proteccién civil o militar contra explosiones,
en la realizacién de soleras, para aplicaciones hidrdulicas como-
presas aliviadero, muros de canales de rios, obras litorales ma--

ritimas, muros de muelles, embalses...

PLANIFICACION DE CARRE-
TERAS EN VIAS URBANAS

EE.UU. ¥
CANADA

CARRETERAS
DE MOWTANA

EUROPA

FERROCA-

AFRICA Y
ORIENTE

CARRETERAS LITORA'

A

LES Y MUROS P, DUSTRIA Y PROTEC- ¢

MUELLES, F PEUIRGs v QN clviL o MLl suﬁeé‘!'ﬁs‘m Heete
DISTRIBUCION POR TIPQO DE PROYECTO DISTRIBUCION GEOGRAFICA




ras de la mano de obva lu q e conuierte a-la- tierra axmada en el

material ideal de los paiees en gue su custo us elevado.

2.2 INVESTIGACIONES SOBRE ESTA TECNOLOGIA

Antes de publicar su invento, Henri vVidal Habfia tenido buen --
cuidado de hacer numerosas pruebas con maguetas a escala y de re-
unir un gran volumen de documentacién sobre los diferentes mate--
riales susceptibles de ser utilizados para la construccign de las
obras. Estas pruebas efectuadas con medios limitados 1e permiti--
eron ofrecer métodos de cdlculo rudimentarios pero suficientes --
para relizar las primeras obras.

Posteriormente, la administracion de carreteras de diferentes-
paiges (especialmente Francia y luego los Estados Unidos) y Qi---
versas universidades injciaron campafas de pruebas de laboratorie
y de medidas en obras reales. Estas investigaciones confirmaron -
los primeros resultados publicados por Henrli Vidal. Permitieron -
ademds gue se aprobara el procedimiento y qgue se realizaran répi-
damente obras de gran altura (en especial en Francia, en la suto-
pista Niza-Menton). No ovbstante, estas obras eran todavia insufi-
cigntes para pener a punto las mejores optimizaciones indispensa-
bles para lograr el ré4pido desarrolle de la tierra armada.

Por tanto, fue necesario que las sociedades gue explotan la --
tierra armada invirtieran una parte importante de Sus recurses en
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El programa do nvestigaciones incluye 1a cansiruceion de diversos muros
loxpormentalas de tamata rual. Estn obra se ha realizado con ditorentos tipas de
armaduras. Se ha sometido a sohrecargas variadas y oquipado con numerosos
do modicion para fegistrar todos los datos doseados.

Millares de obras construidas en todo of mundo avalan los excelantes servicios
| prestados por la red de Tierra Armada en el estudio, corlrol do suministios y
 asistencia técnica durante el montaje.
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un programa de investigacién Luhelentu, importante y de lalga du-

1aciun. Este programa, realizado a medxda que - de 1mp1antaba la
red, se ha proyectado scbre tres campog' El d1mensionado de la -~
tierra armada, la durabilidad de las cbras y el dusallollO de la~”7
tecnologla de los componentes.

La investigacidn sobre el dimensionado ha exigido el andlisis-
sobre el comportamiento de la tierra armada bajo los efectos de -
las diversas acciones estaticas, dindmicas o térmicas a las que -
pueden verse sometidas las vbras. Este estudio se ha efectuado en
laboratorio con modelous tridimensionales reducidos, con diferen--
tes muros de prueba de tamafio real y con obras en servicio. Se ha
completado con un andlisis sistemdtico con modelos matematicos, -
incluyendo en lus cdlculos a elementos finitous en fase elasto---
plastica con simulacién de las condiciones de rozamiento de la --
tierra con las armaduras. Independientemente de las investigacio-
nes financiadas parcial o totalmente por organismos ajenos, el --
grupo tierra armada ha construido cuatro muros de prueba cuya al-
tura variaba entre seis y diez metros y ha dedicado veinte mil --
horas de sus ingeniercs a este programa. El estudio de simulacion
«on computadora ha movilizado en particular a todos los ingeniervs
durante cerca de tres afios, Gracias a esta inversidén, el grupo --
dispone ahora de todo un conjunto de programas informaticos que -
le permiten establecer el modelo de comportamiento de la tierra -
armada en todas sus formas y situaciunes posibles.

La investigacién scobre la durabilidad se ha orientado, sobre -
todo, hacia la eleccidn de las armaduras, lo que es esencial para
conseguir que las obras sean perpétuas. Para cada material consi-

derado, hace falta analizar las propiedades mecénicas iniciales y
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poder predecir su evolucién en periodos muy largos (un centenar -
de afios), sin olvidar que la armadura estard envuelta por tierras
muy diversas y sometida a esfuerzos de traccidn permanentes. Igu-
almente hace falta definir las tierras compatibles con la armadu-
ra estudiada.

La larga duracién de las obras es un factor tan importante que
nos ha llevado a estudiar sistematicamente el comportamiento de -
la mayoria de los materiales existentes en el mercado: acero, ---
acero galvanizado, acero revestido (en particular, con epoxi), --
aleaciones pasivas (acero inoxidable, aleacién de aluminio), mate
riales plasticos (poliéster, poliéster reforzado con fibra de vi-
drio, aramidas, polietilenos en forma de tiras o de geotextiles).

Este estudio incluye el analisis bibliografico de investigaci-
ones anteriores (citaremos en particular la campafia de pruebas --

.llevadas a cabo durante cuarenta y cinco afios por el National Bu-
reau of Standards de los EE.UU. sobre muestras de acero desnudo o
galvanizado enterradas); pruebas de laboratorio en tiempo real --
sobre la evolucion en funcién del tiempo, la velocidad de corro--
sion de muestras colocadas en contacto con el terreno {(las prue--
bas realizadas con acero galvanizado duraron diez afios en 200 te-
rrenos diferentes); extraccion de muestras de un centenar de ---
obras antiguas que utilizarén acero negro o galvanizado, acero --
inoxidable, aleaciones de aluminio y bandas de tergal. Por ahora,
solamente el acero galvanizado ha dado resultados previsibles y -
conformes con las evaluaciones efectuadas a partir de estudios --
anteriores. En todos los demas materiales, se ha comprobado que -
el comportamiento es aleatorio, imposible de prever de manera re-

alista en las tierras normales y los deterioros cobservados pueden
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superar grandemente las indicaciones obtenidas de los fabricantes
de los materiales. Esta investigacion sobre 1la duracién ya ha --
ocupado cerca de 20,000 horas de trabajo de ingenieros y técnicos.

El desarrollo tecnologico de la tierra armada ha implicado nu-
merosas investigaciones destinadas a optimizar y diversificar los
elementos prefabricados y a definir mejor las tierras con las que
se les puede asociar.

Degpués de las pieles metdlicas y las placas cruciformes de --
concreto, para cuya optimlzacién se necesitaron 300 pruebas de --
ruptura con placas reales, el grupo ha puesto a punto diferentes-
elementos adaptados a obras particulares, como los muros inclina-
dos de grandes depésitos de almacenamiento, muros verdes, muelles
construidos dentro del agua, estribos-pila. Las armaduras de alta
adherencia son la culminaciéon de una importante investigacioén ---
destinada a optimizar el coeficiente de adherencia tierra-armadu-
ra. Mas de 500 pruebas de traccion a tamaflo natural realizadas en
terrenos diversos han demostrado gque, con las armaduras nervadas-
utilizadas por el grupo, la resistencia al arranque es de dos o -
tres veces mayor que con las armaduras lisas.

Esta investigacioén se ha realizado también sobre la granulome-
tria de las tierras utilizadas en las obras. Combinando la expe--
riencia adquirida en obras y en las campafias de pruebas del grupo
ha sido posible emplear materiales con mayor contenido de finos,-
a condicién de cuidar correctamente las condiciones de puesta en-
obra y de compactacioén.

Otras pruebas han permitido optimizar la fijacién de barreras-
de seguridad y otros dispositivos sobre los macizos de tierra ar-

mada y conocer mejor el comportamiento de los diferentes compo--
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nentes concentrados, explousiones pfbiimaé, éﬁodﬁég ;érmiqﬁs'(Ver'
tidos de gas licuado, incendio), ondas éxpansiﬁés‘de explosiones-
nhucleares. .. :

Como se ha expuesto, las inversiones realizadas por el grupo -
en la investigacién son considerables. Se estiman en alredeor --
ocho millones de délares y han desempefiado un papel importante en

el desarrollo de la tierra armada.

2.3 EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Se han congtruido obras de tierra armada en todas las regiones
del mundo, las cuales han estado sometidas a las mas diversas y -
rigurosas condiciones <climaticas y agresiones exteriores, tales-
como sobrecargas estdticas muy importantes, vibraciones, explo---
siones proximas, impactos, temblores de tierra de gran intensidad
nieve y frio en €l norte de Canada y Alaska, accién del hielo a -
lo largo de los rios canadienses durante el invierno y la época -
del deshielo, grandes ciclones acompafiados de lluvias torrencia--
les, accidén de olas y tempestades en parajes maritimos, conclde--
rable aumento de temperatura durante los incendios de larga dura-
cidén de las catastrofes petroleras. En todos los casos de agre---
siones extracrdinarias o accidentales, el comportamiento de la --

tierra armada ha sido culdadosamente analizado para extraer de --
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€llos todas las enseftanzas posibles.

Por otra parte, numerosas obras estdn erigidas‘sobré terrenos
susceptibles de compresién o sobre pendientes pocorééiableé, ﬁor—
1o que soportan asentamientos y movimientos diferenciales impor--
tantes. Los terrencs utilizados para el terraplenado varian mucho
de una regidén a otra, de un pais a otro, lo que ha permitido re--
unir en el grupo una extensa documentacidn sobre las tierras uti-
lizables y las precaucicnes que deben tomarse en casos puntuales.

Algunos desaciertos, poco numerosos, han sido objeto de dete--
nidos andlisis y de reflexiones profundas con el objeto de subsa-
nar las irregularidades observadas.

Toda la experiencia adguirida a través de la red internacional
de explotacidn ha sido sistemdticamente centralizada y complemen-—
tada por una politica muy dinamica de investigacidn.

De estd manera, el grupo a podido acumular, en una veintena de
afios, unos conocimientos excepcionales gue le permiten en especial
ofrecer métodos de calculo, con un alto grado de adaptacion a las
diversas exigencias, optimizar los costus sin reducir los coefi--
cientes de seguridad, elegir las disposiciones constructivas y --
los materiales mas adecuados para asegurar el buen funcionamiento

de las obras durante el tiempo que permanezcan en servicio.

2.4 PERSPECTIVAS DE USO PARA EL FUTURO

Apegar de los afios transcurridos desde el lanzamiento de la -
tierra armada, el programa de investigacién y desarrollo continta
manteniéndose en plena actividad y complementando armoniosamente-
la experiencia cada vez mas amplia adquirida por las sociedades -

de explotacidén. Asl, enriquecido constantemente por nugvos cono--
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cimientos, el grupo sigue estando fuertemente orientado hacia la
pueéta:a punto de innovaciones y lanza regularmente nuevas abli——
"caciones.
‘En el pasado reciente pueden citarse, comu ejemplo,. los estri-
bos-pila, muy adaptables a los terrenos de cimientos de buena ca-
“1idad, ‘los muros terraceados faciles de ajardinar, las armaduras-
con extremo reforzado que permiten suprimir todo punto débil en -
los acoplamientos de tornillo. Sin que se trate de una verdadera-
innovacién, la utilizacién de parametros arquitecténicos se ha --
desarrollado grandemente en el transcurso de los ultimos afiog, --
En ciertos casos se puede hablar de remodelacién del paisaje, ---
asociando diferentes tipos de parametros a zonas de césped o de -
vegetacion. La flexibilidad de utilizacion de los elementos de --
superficie permite plasmar fielmente la visién del arquitecto.

En un futuro proximo, los macizos estrechos permitiran desa--
rrollar la utilizacién de la tierra armada en zonas de desmonte -
en las que las grandes excavaciones son dificiles y costosas. El-
dimensionamiento de estos macizos ha sido analizado con la ayuda-
de programas de elementos finitos y verificando mediante pruebas.
Actualmente es objeto de las ultimas verificaciones en un muro de
10 metros de altura, construido cerca de Melun, Francia.

Igualmente, la puesta a punto de muros de tierra armada para -
muelles construidos en aguas profundas ha exigido estudios muy -~
prolongados. Muy recientemente se han construido dos prototipos a
escala natural, uno cerca de Toronto (Canada) y otro en las islas
Salomon (Pacifico) y parece ser gue prometen un importante desa--
rrollo comercial.

A mas largo plazo, unos mercados se desarrollaran y otros nue-
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vos aparecerin como consecuencia de estudios aplicados a la reso-
lucion de casos concretos originales y a medida que las investi--
gaciones en curso permitan perfecciones en nuestros conccimientos

Este es el caso, por ejemplo, de las investigaciones sobre el-
efecto de los temblores de tierra y de las ondas expansivas en --
general (explosiones), que deberan permitir aprovechar plenamente
las cualidades excepcionales de la tierra armada frente a tales -
agentes (flexibilidad, ine;cia, amortiguacioén de la energia). Es-
también el caso de los estudios complementarios sobre los reves--
timientos organicos del acero, que se adaptan muy bien a los me--
dios agresivos. Algunos de estos revestimientos, como es epoxi, -
han sido ya objeto de aplicaciones reales cuyos resultados son --
muy prometedores.

Por lo contrario, la utilizacién de materiales nuevos, como --
los plasticos, exigira, sin duda alguna, iucho mé&s tiempo. Toda--
via habrd que realizar largos experimentos sobre el envejecimien-
to de estos materiales (experimentos que habrd que realizar en el
tiempo real a tensi6n y en terrenos muy variados) antes de que --
sea razonable utilizar estos nuevos materiales en la construccién
civil cuya duracién de servicio sea un factor muy importante.

Como puede observarsé, la tierra armada es todavia un material
en pleno auge, que sigue despertando gran entusiasmo y originando
numerosas innovaciones.

Las sociedades tierra armada se esfuerzan en di}igir el desa--
rrollo de este material mediante la movilizacién de recursos im--
portantes. No obstante, corresponde a estas sociedades evitar ---
cualquier precipitacioéon gque pueda ocacionar decepciones, las cua-

les serian perjudiciales para todos.
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CAPITULO III

CONSIDERACIONES PARA EL DISERO DE MUROS DE CONTENCION CON
TIERRA ARMADA

3.1 CONCEPTOS BASICOS Y CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LA TIERRA -
ARMADA,

La tierra armada es un material compuesto formado por la com--
binacién de refuerzos lineales y un suelo granular précticamente-
sin cohesién. Un sistema de tierra armada estd constituido por --
tres elementos: (1) tableros exteriores, (2) tiras de refuerzo, y
(3) suelo de relleno, segun se ilustra esquemdticamente en la --
figura 3-1. En un muro tipico de tierra armada las tiras de re--
fuerzo tienen una longitud entre 0.7 y 0.8 veces la altura del --
muro. El espaciamiento usual entre tiras en muros tipicos es del~
orden de 1 metro horizontalmente y 0.75 metros en direcci6n ver--

tical. TABLEROS EXTERIORES

REFUERZ0

EsPEsoR::\\\\Q;\\\’ g
%

FIG, 3-] CONCEPCION DEL MURO DE TLERRA ARMADA DE VIDAL

El punto clave para la estabilidad de una estructura de tierra
armada est& en la friccién generada entre el suelo y los refuer--
zos8. Una estructura de esie tipo bien diseflada y construida, se -
soporta por si misma como un cuerpo coherente debido a esta fric-

cioén, la cual evita que el suelo se derrame lateralmente en la --
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direccion de los refuerzos.

La tierra armada representa una combinaci6on de materiales en -
la cual cada uno de ellos emplea su resistencia intrinseca para -
compensar las carencias del otro. Un suelo granular compactado --
tiene una excelente resistencia a la compresion y al cortante; --
sin embargo, no puede soportar tensién ni permanecer estable sin-
confinamiento. Los refuerzos (generalmente de acerc}, no trabajan
a compresién ni a cortante debido a su flexibilidad, aunque son -
muy resistentes a tensién. A ralz de la friccion entre el suelo y
refuerzos, se genera un confinamiento efectivo o aparente dentro-
del suelo debido a la rigidez tensional de los refuerzos gue in--
duce el confinamiento del suelo.

En un sistema de tierra armada idealmente simétrico, no exis--
tiran esfuerzos horizontales que deban ser resistidos en las ---
fronteras verticales exteriores, como puede deducirse de la dis--
cusién presentada por el prof. Schlosser en su trabajo. Sin em---
bargo, en la realidad las estructuras de tierra armada no son si-
métricas, y los refuerzos no son 'ideales' en cuante a que no hay
continuidad en los planos horizontales. Ademas, las particulas --
del suelo estdn mas propensas a movimiento horizontal a medida --
gque aumenta la distancia vertical a las tiras de refuerzo.

Como consecuencia, log tableros exteriores necesitan soportar-
las concentraciones locales de esfuerzos en el suelo en zonas a -
cierta distancia de los refuerzos y las debidas a la simetria de-
la estructura. Ademas, los tableros exteriores y las conexiones -
a los refuerzos deben resistir los esfuerzos inducidos por el ---
equipo de construccioétn y por la compactacién del suelo cerca del-

paramento. Los tableros exteriores también cumplen con una impor-
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tante funcién arquitecténica en muchas de las veces.

Otro aspecto importante de las estructuras de tierra armada --
esta en su flexibilidad. Pueden soportar deformaciones aprecia---
bles sin perder su caracter coherente propio. McKittrick (1978} -
describe con cierto detalle dos casos en los que los muros de ti-
erra armada se movieron distancias apreciables, debido a fallas -
en la cimentacioén, sin haber perdido su integridad dentro del vo-
lumen comprendido por el suelo reforzado. La naturaleza flexible-
de la tierra armada la hace un tipo de construccién adecuado para
casos en que se espera cierto asentamiento de la cimentacién. Se-
han empleado con éxito en terraplenes de tierra armada sobre sue-

los blandos que se han mejorado por medio de columnas de piedra.

3.2 EL PRINCIPIO DE LA TIERRA ARMADA

ta friccién generada entre el suelo y los elementos de refuer-
zo es el fenomeno fundamental de la tierra armada: las fuerzas de
tensién desarrolladas dentro de la masa se transmiten a los refu-
erzos por medio de la fricciéon producida en las interfases figura
3-2. Los refuerzos son puestoé a trabajar por las fuerzas de ten-
sién y la masa en conjunto se comporta como si tuviera a lo largo
de la direccitén de los refuerzos una cohesién proporcional a la -
resistencia a la tension de dichos refuerzos.

Todas las mediciones efectuadas en modelos a escala reducida o
en prototipos de tierra armada han demostrado gue para un cierto-
refuerzo la fuerza de tensién varia de un extremo al otro del ---
mismo figura 3-2. En el extremo libre del refuerzo esta fuerza --
de tension es obviamente cero, mientras gue en el punto de fija--

cién del refuerzo al tablero exterior, dicha fuerza depende sobre
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todo de la cantidad de refuerzos por unidad de longitud. Por ---
tanto, si los refuerzos egtuviesen muy cercanos entre si, la ten-
8ién . en los tableros seria cero y los elementos exteriores no se-
fian necesarios; por otra parte, si los refuerzos estan muy Sepa-
rados, las fuerzas de tensién en el punto de fijacién pueden re--
sultar muy importantes. Esto muestra que los elementos basicos --
son el suelo y los refuerzos, mientras que el acabado exterior es
de menor importancia. El equilibrio local de refuerzos indica que
la variacioén de la fuerza de tension induce esfuerzos cortantes -
en ambos lados del refuerzo y dentro del mismo suelo en la vecin-

dad del refuerzo.

T FUERZA DE TENSION EN LA TIRA

1! T
—
—— —
= TIRA |

FiG. 3-2 VARIACION DE LAS FUERZAS DE TENSION EN EL
REFUERZ0 ¥ DE LOS ESFURZOS CORTANTES -
APLICADOS AL REFUER

Este esfuerzo cortante se puede expresar como sigue, suponien-

do que es igual en ambos lados del refuerzo:

T=4..4dr (1)
2b d1
donde:
T = fuerza de tensiétn en el punto considerado del refuerzo
1 = abcisa del punto en cuestién
b = anchura del refuerzo

37



La movilizacion del esfuerzo cortante v implica un desplazami-
ento relative del refuerzo con respecto al suelo; este demuestra-
que la deformabilidad del refuerzo juega un papel importante en -
la distribucion de las fuerzas de tensién a lo largo del refuerzo
La relacién fundamental entre esfuerzos y deformaciones e&n la in~
terfase suelo-refuerzo ha sido objeto de diferentes estudios. Una
primera aproximaciéon se puede obtener <on una prueba de corte ---
simple entre el suelo y el refuerzo realizada con un aparato de -
corte directo.

Por otro lade, el esfuerzo cortante T esté relacicnado con el-
esfuerzo normal & aplicado al refusrzo a través del valor del coe-
ficiente de friccidn entre el suelo y refuerzo, el cual por su --
parte depende de muchos factores como se observa en la siguiente-

desigualdad:

E <@, e, p) (2)

donde:
Dr compacidad relativa del suelo

coeficiente que caracteriza el grado de

rugosidad de la superficie del refuerzo.

Se debe observar gue no es posible suponer que lus estuerzes -
cortantes en ambos lados del refuerzo sean iguales, a menos que -
exista simetria en la geometria de la mass y en las cargas apli--
cadas, con respecto al plano de refuerzo figura 3-3. Las pruebas
realizadas con modelos fotoelssticos de muros de tierra armada, -
han mostrado que &n este caso los esfuerzos cortantes actuando en

ambos lados no son iguales figura 3-3c.
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Q) SIMETRICO: ESPECIMEN DE TIERRA b) ASIMETRICO . MURG DE TIERRA
ARMADA SOMETIDO A COMPRESION chAAIBDA CON FUERZAS DE GRA-
TI

C) ASIMETRIA EN LOS ESFUER20S CORTAN-
TES SEGUN UN MODELO FOTOELASTICO

. .
. -
% , —
L >
ot h
TiRA DE REFUER20
Te

FIG. 3-3 €SFUERZOS GORTANTES TRANSMITIDOS POR EL SUELO
EN LAS DOS CARAS OEL REFUERZO

El principio de operacién de la tierra armada es lograr que --
una masa granular que no puede soportar fuerzas de tensién forme-
un medio coherente debido a la flexibilidad de los refuerzos que-
s1 pueden trabajar a tension. Los estudios tedricos basados en --
el método del elemento finito y los experimentos con estructuras-
reales, han mostrado la forma en gue la cohesi6tn se genera local-
mente y en toda la masa. Un caso elemental corresponderia al com-
portamiento de una muestra de arena reforzada ensayada en una ---
prueba de corte bajo condiciones de deformacién plana.

Del estudio de la distribucion de las fuerzas de tensién en --

los refuerzos con el método del elemento finito figura 3-4 se --
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desprenden los siguientes resultados:
T a

el LI

- VALOR ALTO
o

]
2 DEG [ i
o t 4 -
2
TIRA —wan VALOR BAJO —
R | DEG [
l——
@) ESPECIMEN DE TIERRA ARMADA e
EN CONDICION BIAXIAL (DEFOR*
MACION PLANA) b) DISTRIBUCION OE FUERZAS
DE TENSION SEGUN EL ME-~

TODO DEL ELEMETO FiRITO

FIG. 3-4 ruEnzas DE TENSION EN LOS REFUERZOS DE UN ESPECIMEN
DE ARENA REFORZADA EN CONDICION BIAXIAL

a) Para valores bajos de los esfuerzos verticales 6 , todas las --
curvas de las fuerzas de tension presentan un m&ximo en el eje -
del espécimen. La direccién del esfuerzo cortante (actuando sobre
el refuerzo) permite separar la muestra en dos mitades simétricas
que estan conectadas por los refuerzos.

b) Para valores altos del refuerzo axial 6, , las curvas de las --
fuerzas de tensién muestran dos puntos maximos y un minimo en el-
eje de la muestra.

De ahi resulta posible dividir el refuerzo en cuatro zonas se-
gin sea la direccién de los esfuerzos cortantes.

La existencia de estas zonas interconectadas por los refuerzos
constiye un aspecto fundamental de la tierra armada. En realidad-
permite entender la naturaleza de la cohesi6n que se genera en el
material. Una de las principales caracteristicas de una masa tie-

rra armada es que la frontera entre las dos zonas es esencialmente
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cambiante con la geometria de la masa, las cargas aplicadas, las-
caracteristicas del material de relleno, la friccién suelo-refu--
erzo. etc. Esta frontera representa ya sea el lugar geométrico de
los valores minimos de las fuerzas de tensidn o el de sus valores
maximos. Este Gltimo caso constituye una superficie potencial de-

~ falla de los refuerzos dentro de la masa de tierra armada.

3.3 PRUEBAS EN MODELOS A ESCALA REDUCIDA

Las primeras investigaciones sobre tierra armada se efectuaron
con modelus de muros a &scala reducida. Se debe mencionar que el-
Ing. Vidal realizd muchas pruebas entre 1961 y 1963 con medelos a
escala reducida en los cuales los tableros extericres y los re--
fuerzos se hacian a base de papel, por lo que dichas pruebas sdélo
podian proporcionar resultades cualitativos.

Posteriormente se desarrcllaron dos tipos de modelos:

1

Moselos en los que las tiras de refuerzo tenfan una resisten--
cia a la tensidn uniforme y constante y en los cuales los mu--
ros se construian ¢ se cargaban hasta alcanzar la falla. Estos
modelos no implicaban ninguna instrumentacidn especial para --
las mediciones y eran sencillos. Los promeros ensayes fueron -
con modelos bidimensionales usando cilindros de acero para si-
mular la tierra y se realizaron en el Laboratoric Central de -
Puentes y Caminos, en Paris, por Schlosser y Long (1967). Des-
pués se empleardn modelus tridimensionales (Bacot, 1969) en --
Lyon.

2

Modelos con las mismas caracteristicas que ios anteriores, ---
aungue con algunas de las tiras de refuerzo instrumentadas con

‘strain gages'., Estos modelos fueron tridimensionales. Log ---
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primeros modeloa de este t1po fuero ensayados por Adams, Lee-

Yy Vagneron (1972) en ‘La Universadad de California en Los Ange—

les. e ;
VLos mbdelos a escala reducida tienenfdoékVe;tajgs éobfe'los éxpe-
rimentos a escala natural: :
a) Las pruebas en modelos permiten estudiar el comportamiento de-
la estructura en la falla, lo cual resulta generalmente impo--
sible en las estructuras reales.

b

Los modelos a escala son rapidos y baratos en comparaciéon con-
las pruebas de tamafio natural; esto permite estudiar fécilmen-
te la influencia de los diversos parametros involucrados.

Por el contrario, y este es un inconveniente de este tipo de -
pruebas, no se conocen las leyes de sumilitud de los suelos y por
tanto, resulta dificil extrapolar los resultados cuantitativos de
las pruebas en modelos a las estructuras reales. Resulta de inte-
rés mencionar a continuacién las leyes de similitud gue existen -
entre el modelo y la estructura real y que han sido descritas por
Mandel (1962).

Las condiciones de similitud del modelo deben de hecho satis--
facer primero las ecuaciones generales de equilibrio de la meca--
nica de medios continuos y en segundo lugar las relaciones esfur-
zo-detormacién del material. Esto da lugar a las siguientes rela-
ciones aplicables a un material elastopléastico:

La notacién es la siguiente.

[ = gmodelo; p* - bp modelo; g* -9 modelo
0 real p real g real

Donde les simbolos con asterisco representan las relaciones --

entre el modelo y la estructura real de las distintas varia---
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“bles indicadag,

Eguilibrid local™
!J:'g* +:00%y % 0

Ley de Hooke ’
{elasticidad) %= E* £f{e* = 1)
G oet's KE gor -

Y
Toct = Foet v

Plasticidad. a) Las curvas intrinsecas
Principio del deben ser simétricas con
maximo traba- respecto al origen en --
jo plastico funcion de la relacién ¢*

b) Vp* = 1, donde Vo es la
relaci¢én entre las defor
maciones plasticas late-
ral y axial de una prueba
triaxial.

En un modelo de un muro de tierra armada se deben cumplir es--
tas relaciones para: el suelo dentro del terraplén {considerado -
como elastopldstico), los refuerzos y el contacto suelo-refuerzo-
{supuestamente elastopldastico). De hecho, dichas ecuaciones préac-
ticamente nunca se satisfacen, lo cual demuestra la dificultad y-
las limitaciones presentes en las extrapolaciones cuantitativas -
de resultados obtenidos a partir de modelos a escala reducida.

En los modelos bidimensionales ensayados en el laboratorio --
central de puentes y caminos, el material de relleno estaba for-
mado por cilindros de acero de 30 mm colocados uno sobre el otro-
en una disposicién paralela. Las caracteristicas mecanicas de es-

te material son bastante distintas de las correspondientes a una-
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arena real, ya que ¥= 62 KN/m*> y ¢ = 27°.

Los refuerzos estan formados por tiras cortaéas de lamina de -
aluminio de 9 micras de espesor, teniendo una resistencia a la --
tension de 160 g. El paramento exterior lo constituyen elementos-
de pléstico de 25 mm de altura.

La construccién del modelo de un muro de tierra armada se lle-
va a cabo de tal manera gue reproduzca lo mejor posible el proce-
dimiento constructivo de las estructuras reales.

En la figura 3-5 se muestra el modelo antes descrito y log ---
primeros resultados experimentales. Resultan evidentes dos modelos
de falla:

1.- Falla por rotura de los refuerzos
2.~ Falla por falta de adherencia debida a la longitud insufici--

ente de los refuerzos. .

Muro de
Reltane  Tiarra Almodo

ALTURA DE FALLA Hi, cm

5] 20 40 80 80
LONGITUD DELA TIRA L,em

MODELO BIDIMENSIONAL
RESUL TADOS EXPERIMENTALES

FIG. 3-5 PRIMERAS PRUEBAS CON MODELGS BIDIMENSIONALES
A ESCALA REDUCIDA (LCPC, (967)
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Se puede establecer que la falla serd por falta de adherencia-
cuando Hf < L, aungue este resultado es exclusivo de los modelos-
bidimensionales y no corresponde a todas las estructuras reales.

Con estos modelos bidimensionales se puede apreciar la influ--
encia cuantitativa de todos los factores que gobiernan el compor-
tamiento de un muro de tierra armada (longitud de los refuerzos, -
8u resistencia a la tensién, su espaciamiento, etc.) en lo refe--
rente a la altura critica Hf. De los resultados mostrados en la -

figura 3-6 se puede deducir la siguiente expresién sencilla:

HmAx. = Ho + _Rt (3)
k- -aH
donde:
Hmax. = altura critica del muro en la falla
Ho = altura del muro sin ningun refuerzo,
debido a la rigidez de los elementos
de soporte exterior
.3 = peso volumétrico del suelo reforzado
AH = separacién vertical entre dos tiras-
de refuerzo
Rt = resistencia a la tensién del refuer-
zo, por metro lineal
k = coeficiente que depende sobre todo -

del angulo de friccién interna (¢) -
del material de relleno.

Con estos primeros resultados se pudo entender mejor el com--
portamiento de la tierra armada. De hecho, suponiendo que k = ka-
(coeficiente del empuje activo en la falla) los resultados te6ri-
cos no difieren mucho de los valores experimentales. De aqui se -
puede demostrar que el mecanismo de un muro de tierra armada in--
duce un ‘empuje activo del suelo' (el cual se encuentra en un es-
tado de esfuerzos de Rankine) sobre el recubrimiento exterior y -

sobre el anclaje de las tierras de refuerzo al recubrimiento.
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Sin embargo, los resultados de pruebas efectuadas por el "Ins-
titut National des Sciences Apliquées" en Lyon {Bacot, 1970) con-
modelos tridimensionales mostraron una gran discrepancia entre el
mecaﬁismo antes descrito y el comportamiento real de la estructu-
ra. Los valores de la altura critica del muro en la falla fueron-
el .doble de los calculados con la teoria de Rankine. La superfi--
cie de falla observada resulté notablemente mas cerca del para--
mento exterior que el plano de falla correspondiente a la teorfa-
de Coulomb.

De estas observaciones resulta evidente que el valor del coe--
ficiente k (ecuacién 3) debe ser bastante menor que el valor de -
ka. Este hecho es indicativo del efecto tan importante que tienen
los esfuerzos cortantes (generados en las interfases entre el ma-
terial de relleno y los refuerzos) sobre el estado de esfuerzos -
dentro del suelo y demuestra la complejidad del mecanismo de la -
tierra armada. Las pruebas efectuadas en 1972 en la Universidad -
de California en los Angeles (UCLA) (Lee et al., 1973) con mode--
los tridimensionales mostraron resultados bastante diferentes y -
sirvieron para confirmar la teorfa de Rankine y corroborar el ---
comportamiento de la tierra armada. Los autores observaron planos
de falla inclinados a un &ngulo de /4 + @#/2 con respecto a la --
horizontal y las alturas criticas resultaron muy cercanas a los -
valores calculados con la expresién:

Hmax. — __ Rt (4)
ka« @+ 8H

Se hicieron mediciones con ‘strain gages' para poder determi--
nar las fuerzas de tengsién actuales en los refeurzos cerca del --

paramento exterior, suponiendo que dichas fuerzas serian maximas-
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en ioa puntos de fijacién. Se encontrd qué la teoria de Rankine -
se adapta bien al disefio de muros de tierra armada y que 1la su--
perficie de deslizamiento corresponde al plano de falla de Cou--
lomb. Sin embargo, en el Laboratorio Central de Puentes y Caminog
se realizaron en 1973 algunas pruebas con modelos tridimensiona--
les que confirmaron los resultados obtenidos por Bacot y los ex--
perimentos a escala natural figura 3-7. Con ello surgio una seria
divergencia entre el LCPC y UCLA en cuanto a su enfoque sobre el-
comportamiento y disefio de un muro de tierra armada, la cual duro
hasta 1977.

Tal parece que la teoria de Rankine no puede describir el com-
plejo mecanismo implicito en los muros de tierra armada y que la-
superficie de falla observada es muy diferente al plano de Ranki-
ne., Pruebas realizadas por Bolton en Cambridge (Inglaterra) con -

modelos sometidos a centrifugadora confirmaron estas conclusiones.

3.4 EXPERIMENTOS A ESCALA NATURAL

Las diferencias encontradas entre los resultados experimenta--
les de pruebas efectuadas en modelos de laboratorio bi- y tridi--
mensionales y el desacuerdo entre los distintos investigadores --
dio como resultado la realizacién de pruebas a ascala natﬁral en-
estructuras reales.

Entre 1968 y 1976, el LCPC instfumento 10 estructuras. En la -
tabla A ge presentan las caracteristicas de las obras.

El primer experimento a escala natural fuera de Francia se ---
1llevo a cabo en California en 1974 en un muro de tierra armada --

{carretera 38}.
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Aflo  |Nombre | Tipo Tipo de Para- Longitud{Altu-| Longitud|
refuerzos|mento del muro|ra de los
refuer-
208
1968 [ INCAR- |Muro de Aluminio [Metdlicd 50 m [i0 m 10 m
VILLE |contencion
1968 (VIGNA {2 muros de|Acero Metélicq 177 m }8.75m 10 m
1969 IT contencidn|galvani- y y Y
para apoyo|zado 230m |7 m 15 m
de carre-
tera
1970 {DUNKER-{ Murc de Acero Metdlicg 630 m |15 m 15 m
QUE contencién|galvani-
con gruas |zado
viajeras
1971 {SETE Muro de Acero Concretol 181 m |9 m 9 m
contenciénjgalvani-
para apoyo|zado
de carre-
tera
1972 |BRIMBO-| 2 Muros de|Acero Concretol 150 m |8 m 12 m
RION contencidén]|galvani~
para apoyo| zado
de carre-
tera
1972 ITHION- | Terraplén |Acero Acero 15/58ml14 m i1 m
VILLE |para puen-{galvani-
te zado
1973 |LA POU-|HMuro de Acero Concreto] 80 m {8 m g m
FINE contencidén{galvani-
para apoyo|zado
de un te-
rraplén
1974 [CHAM- Muro de Acero concreto| 400 m |8 n 8 m
BERY contencion|{galvani-
en muelle |zado
con tableg)
tacas
1974 {LILLE Terraplén |Acero concreto] 15 m 5.6 7 m
para puen-jgalvani- y
te zado 10 m
1976 |ANGERS | Terraplén |Acero concreto| 17 m 6 m 7.5 m
para puen-|galvani- Yy
te zado 11 m

Tabla A Condiciones de

las pruebas a escala natural

realizadas en el LCPC
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Estos experimentos contribuyerén eficazmentekaL mej6f éﬁnoéif-""
miento del mecanismo de la tierra armada y a 1alcombréhéio ‘dél —‘;
comportamiento de los muros reales. . - e

En 1968, la medicién de las fuerzas de tension’en iéé'fe}ﬁeri;'
zos del muro en Incarville mostr6 que dichas fuerzas no alcanian—?
un maximo en el revestimiento exterior sino mas bien a cierta ---
distancia hacia adentro del muro. :

El experimento realizado en el muro de punkerque (el material-
de relleno era una arena uniforme) puso en evidencia la existen--
cia de la zona 'activa’ y 'resistente’ separadas por el lugar ---
geométrico de las fuerzas maximas de tensién. Eﬁ la zona 'activa’
los esfuerzos cortantes aplicados a los refuerzos estén orienta--
dos hacia el exterior del muro mientras que en la zona 'resisten-‘
te' estan orientados hacia el interior. El1 lugar geométrico de --
las fuerzas maximas de tensién es muy distinto al plano de falla-
de Coulomb. Su geometria se acerca mas a una espiral logaritmica-
que pasa por el pie del muro formando un angulo de T/4 + #/2 con-
la horizontal y es vertical en su intersecci6én con la superficie-
libre superior del muro. En la figura 3-8 se presentan algunas --
curvas de distribuciones tipicas de las fuerzas de tensioén en los
refuerzos y el lugar geométrico de las fuerzas maximas de tensién
en distintos muros. Para los muros experimentales se puede obte--
ner una envolvente de las diferentes curvas dibujando la parte de
la linea vertical localizada a una distancia de 0.3H del paramen-
to exterior, hasta una profundidad de 0.5H, y continuando con la-
porcion de la linea inclinada j/4 + £/2 con respecto al plano ho-
rizontal que pasa por el pie del muro. La definicién exacta del -

lugar geométrico de las fuerzas maximas de tensién es muy impor--
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tante, ya que gobierna el diseflo de la longitud de los refuerzos.
La ecuacién correspondiente implica que las fuerzas maximas de --
tensién deben equilibrarse con la suma de las fuerzas de friccién
movilizadas a 1o largo de la parte del refuerzo situada en la zo-
na ‘resistente’:
Lo
Tméx.<J 2b-n -0v(x)- f +dx (5)
donde: °
Tméx = fuerza maxima de tensién en el refuerzo
La = 'longitud de adherencia definida como
la parte del refuerzo localizada en la
zona 'resistente’

b = anchura del refuerzo

n = numero de tiras de refuerzo por metro
lineal al nivel considerado

Gv{x)= esfuerzo normal aplicado al refuerzo,
generalmente tomado igual a la presién
por sobrecarga z

£ = coeficiente de friccién suelo-refuerzo.

De aqui se desprende gue la hipétesis propuesta por Lee en ---
1975 que considera que el lugar geométrico de las fuerzas mé&ximas
de tensio6n coincide con el plano de falla de Coulomb es por tanto
demasiado conservadora, ya que implica que la longitud de la par-
te del refuerzo situada dentro de la zona 'activa’ se localiza en
la parte superior del murc (0.6H) mientras que el valor experi---
mental encontrado es de 0.3H.

En 1977, Juran formuld un nuevo método de disefio para muros de
tierra armada y estribos de puentes, con motivo de una tesis pre-
preparada en el LCPC. Este método permite la determinacién teéri-
ca del lugar geométrico de las fuerzas maximas de tensién, en la-
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forma de una espiral logaritmica perpendicular a la superficie --
libre superior del muro. En la figura 3-9 se presentan las varia-
ciones del ancho de la espiral en funcion del angulo de friccion
interna del material de relleno (ﬂ); de ahi se puede establecer -
que la anchura teérica de la zona activa asl definida, es del or-
den de la mitad del valor correspondiente a la zona activa de ---

Coulomb.

a) INCARVILLE (issa)
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Ple del H
uro 20 g'l’v'»'p'lﬂleodé
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C) ENVOLVENTE DE FUERZAS MAXIMAS d) CURVA EXPERIMENTAL DE FUERZAS
DE TENSION PARA 5 MUROS P}\:AXIMAS OE TENSION Y LINEA SiM™
LIFICADA

FIG, 3-8 IMPLICACIONES OE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PRUEBAS A

ESCALA NATURAL EN LA DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS DE TENSION
SOBRE LOS REFUERZOS
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A la fecha los métodos adoptados para el disefio interno y péra
la determinacién de las fuerzas maximas de tensién (Tmax) se ba--
san en los resultados experimentales de pruebas a escala natural.
Eh ellos se considera esencialmente el equilibrio de un elemento-
de suelo alrededor del refuerzo limitado en un exXtremo por el --
paramento exterior y en el otro por el lugar geométrico de las --
fuerzas maximas de tensién. La hipotesis adoptada para la formu--
lacién de estos métodos, y que ha sido verificada en modelos fo--
toeldsticos, supone que los esfuerzos cortantes (v} actuando en -
el plano horizontal ubicado a la mitad de la distancia entre dos-
tiras de refuerzo son nulos., De esta hipétesis se desprende la --
ecuacion para obtener las fuerzas méximas de tensién en las tiras

de refuerzo (Tmax):

Tinax = k.ov.AH (6)
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- donde:

v = esfuerzo normal calculado con la distribucién -
de Meyerhof (considerando los momentos de todas
las fuerzas actuando en la porcio6n del muro lo-
calizada arriba del refuerzo en cuestién)

k. = coeficiente obtenido a partir de ensayes a es--
cala natural, de acuerdo con las siguientes ex-
presiones figura 3-10

2 =< Zo(= 6 m) k = ko + (ka - ko)z_
Zo
2> 2o k = ka

¥ ¢
4 ® Muyco de Vicksburg-E.U. A, 36¢
4 Muro de Silvermine= Sudéfrico a0
Ko o Terroplén de Lille~ Froncla 43
Ka 2 w Muyro de Granton = Escocio 482
% Muro de UCLA =~ EU A 38

@ Muro de Grign —
A Muu’:% de A:%n‘gnnxu Jopdn —

1.70 | 9145 °a
2380

157 L5
Linea esquemdtico
I (g
.
x Y
= Ly a
o5+ pe A,
[+ %-] N L4 PR R WU TR R DA B |

Altura del relieno amba de lo tica H, m

FIG. 3-10 vALORES EXPERIMENTALES DEL COEFICIENTE 'K°
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3.5 COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES DE LA TIERRA ARMADA

Considerando que la tierra armada es en sl un material que --
posee caracteristicas propias, y no unicamente un sistema de an--
clajé, el LCPC llevé a cabo en 1969 una serie de pruebas triaxia-
les con especimenes de arena reforzada con placas delgadas de ---
aluminio. Estas pruebas permitieron la determinaciéon de los efec-
tos que los distintos factores (compacidad de la arena, separa--
cién entre placas, resistencia a la tensién de las placas) ejer--
cen sobre las propledades de un volumen reducido de tierra armada.

Los especimenes se reforzaron siguiendo una distribucion bidi-
mensional, la cual difiere de la tecnologia empleada en estructu-
ras de tierra armada donde los refuerzos estan formados por tiras
metalicas angostas. Esta diferencia no importa en lo referente a-
la rotura de los refuerzos, pero resulta significativa para la --
condicién de deslizamiento de los refuerzos.

Siguiendo este principio, varios investigadores realizaron ex-
perimentos similares (Bacot y Lareal, 1971; Yang y Singh, 1974; -
Romstad et al., 1974; Hausman, 1976).

El resultado fundamental fue que la presencia de los refuerzos
mejorq notablemente las propiedades mecdnicas de la arena. En el-
momento de la falla (causada por la rotura de los refuerzos), la-
muestra se comporta como si la arena tuviera cierta cohesién, ---
proporcional a la cantidad de refuerzos y a la resistencia a la -
tension de estos ultimos (Schlosser y Long, 1972), conforme a la-
siguiente expresion:

C = YER.Rt_
2 AR

55



donde:’

Rt = resistencia a la tensién del refuerzo; por
metro lineal. :

..AH = separacién vertical entre dos refuerzos ad-
yacentes.

Ademas, se pudo establecer que al romperse los refuerzos la -~
resistencia al esfuerzo cortante de la arena se movilizaba total-
mente, aunque antes de que ocurriera la falla la resistencia a la
tension del refuerzo se movilizaba mucho mas que la resistencia -
al corte de la arena, y el estado de esfuerzos dentro de la arena
se acercaba mas al estado de ‘'reposo’. En la figura 3-11b se pre-
senta la movilizacién progresiva del angulo de friccion (#) y de-
la cohesi6én (c) en funcién de la deformacioén, lo cual constituye-
uno de los aspectos fundamentales de la tierra armada. Se puede -
observar que para el caso de la arena reforzada la movilizacién -
del angulo de friccion interna (#) no ocurre como resultado de la
deformacion lateral del espécimen sino mas bien de 1la moviliza--
cion de los esfuerzos cortantes en las interfases suelo-refuerzo-
que originan el estado de falla. Conforme a lo establecido por --
distintos investigadores, la movilizacién de los esfuerzos cor--
tantes en las interfases da lugar a un aumento en la presidn con-
finante dentro de la capa de arena y de ahi que la presencia de -
los refuerzos dentro de la muestra de arena contribuya a su re---
sistencia.

Otros estudios basados ya sea en el método del elemento finito
o en mediciones de las fuerzas de tensién en las placas de re---
fuerzo, han demostrado que los refuerzos generan interconexiones-
entre las distintas zonas de la muestra. En una tesis preparada -

por Madani en el LCPC en 1978, se confirmo experimentalmente ---
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figura 3-12 que las fuerzas maximas en las placas de refuerzo se-
localizah dentro de un circulo de radio igual a 2/3 del radio del
disco. Estos resultados concuerdan con los de Schlosser y Long --
{1972) quienes observaron que el inicio de la falla en los discos
tiene lugar un circulo con el mismo radio anterior y propusieron-
la hipo6tesis de que la respuesta de una muestra de arena reforza-
da sometida a compresién triaxial estd caracterizada por la movi-
lizacién de una cohesiodn aparente como resultado de las interco-
nexiones creadas por los refuerzos entre las dos zonas caracte---

risticas del espécimen.

¢
30 ,' Ct Cohesidn aparente
, ot Triged
1 ?r‘u‘ e"rll?ode'n I“flllg
o U S S ey o 1 ) 1 Lt 1y
01 2 3 4 5 6 @y 6 t 2 3 4 85 6

Detarmacion, ¥

FIG., 3-1} coMPORTAMIENTO DE LA ARENA REFORZADA, EN PRUEEAS
TRIAXIALES
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3.6 FRICCION EN LA TIERRA ARMADA

El principio de la tierra armada estriba en la friccion gene--
rada en las interfases suelo-refuerzo. Esta friccidn es un fenbd--
meno complejo sobre todo en el caso de estructuras reales donde -
103 refuerzos estan formados por los elementos lineales.

Para determinar el coeficliente de friccion suelo-refuerzo, --
ge han desarrollado varios tipos de ensayes:

1) Pruebas en el aparato de corte directo usando el suelo y el

metal de los refuerzos.

2) Prueba de resistencia a la extraccion con refuerzos coloca-
das‘ya sea dentro de un terraplén v dentru de un muro de --
tierra armada.

Durante los primercos afios en gue se construyeron estructuras -
de tierra armada, se recomendaba usar uUnicamente materiales gra--
nulares (arenas limpias y gravas). Esta limitacidn se modifico y-
las primeras especificacicones establecian coms méximo un 15 por -
ciento en peso de material wmenor de 80 micras. De acuerdo a losg -

estudios realizados en ¢l LCPC (Schlosser et al., 1971; Schlousser
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~y Blias 978) paLece ser que el diametro de ‘los granos que s&pa-
‘ran los sueloai'fliccionantes de los suelos puramentes cohesivos
'gsta complendido_entre ,;0 y 20 mictas. Por' tanto, las nuevas es-
fﬁeqlfiééciqﬁgs estébiecén dque el porcentaje de particulas con. --
diahetros menores de 15 micras en el material de relleno, no debe
éxéeder de 15 por ciento.en: peso.
De los resultados de pruebas de extraccidn con refuerzos colo~
» cadés dentro de los terraplenes, se pudo definir unicoeficiente -
de friccidn aparente:

£ X (8)

Th

Este coeficiente no toma en cuenta el valor real del esfuerzo-
normal actuande sobre el refuerzo, sino mas bien el valor medio -
de la presion por sobrecarga h.

Para un suelo 'friccionante’ el coeficiente f* puede llegar a-
ser mads importante que el propio valor del coeficiente real de --
friccion 'f' por ejemplo en un aparato de corte directo.

Schlosser y Elias (1978) demostrarcn que losg factores princi--
pales gue afectan los valores de f* para suelos 'friccionantes' -
son (figura 3-13):

1) La compacidad del terraplén
2} La rugosidad de la superficie de los refuerzos
3) La presidn normal del suelo transmitida a los refuerzos

Estos resultados hiclieron evidente el fendmeno de dilatancia -
dentro del medio granular. Los esfuerzos cortantes generados a lo
largo del refuerzo dan lugar a un incremento del esfuerzo normal-
fv. Por tanto, el valor de £* resulta mucho mas importante que el

coeficiente f.
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FIG. 3-13 racTORES QUE AFECTAN EL VALOR DEL COEFICIENTE DE FRICCION APARENTE

En la actualidad se estan llevando a cabo investigaciones para

estudiar la fricciétn en suelos con un alto porcentaje de material

fino (lateritas, limos,

etc.) los cuales se acercan bastante a un

suelo cohesivo, y se est& estudiando la posibilidad de usar estos

suelos para estructuras de tierra armada.
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3.7 INTERACCION SUELO-REFUERZO

La resistencia movilizada entre el suelo y los refuerzos de --
‘tensiOn constituye uno de los aspectos mds importantes de la tie-
rra armada. Las cuestiones relativas a como se desarrolla, céomo -
debe medirse, como debe expresarse y cémo varla a lo largo de los
refuerzos, asi como la manera de considerarla en el disefio, han -
sido tratadas con cierto detalle por McKittrick (1978}, y por ---
Schlosser

En la mayoria de los proyectos actuales se usan tiras corruga-
das, figura 3-14, en vez de las tiras lisas. Las corrugaciones --
son las responsables de que se genere un coeficiente aparente de-
friccion, f£*, apreciablemente mayor que el que puede obtenerse --
con tiras lisas, como se aprecia en la figura 3-13 de Schlosser.-
Se puede esperar gue enfrente de cada corrugacién se formen pe--
quefias zonas de falla por empuje pasivo que se agregan a la fric-
cién por deslizamiento desarrollada entre el suelo y las superfi-
cies lisas de los refuerzos. Otros factores que se muestran cla--
ramente en dicha figura son los efectos importantes que acarrea -
la compacidad del relleno y el empuje por sobrecarga sobre el --
coeficiente de friccion aparente.

Se ha medido la friccion suelo-refuerzo bajo distintas condi--
ciones de prueba, segdn se muestra en la figura 3-15. Se han ---
efectuado pruebas de extraccién tanto en modelos como en muros a-
escala natural. También se han hecho algunas pruebas de extraccién
en muros a escala sometidos a una carga sismica simulada.

Aungue la prueba de extracci6n generalmente se considera como-
la mas adecuada, la distribucion de esfuerzos a lo largo de los -

refuerzos no reproduce exactamente la que ocurre en el muro real,
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como puede verse en la figura 3-16.

Ha habido mucha polémica acerca del bosiblg ugo de suelos co--
hesivos como material de relleno para tierra armada. Esto gene--
ralmente se considera indeseable para estructuras permanentes de-
bido a lo siguiente. La resistencia a la friccién de suelos cohe-
sivos, cuando menos bajo condiciones no drenadas que son las mas-
indicadas para analizar las condiciones inmediatamente después de
la construccién, es baja. Los rellenos de suelo cohesivo puede --
esperarse que tengan un drenaje deficiente y que sean suscepti---
bles a perder resistencia al humedecerse. También son propensos a
tener deformaciones apreciables por flujo plastico al estar suje-
tos a esfuerzos parmanentes. Por tanto, es de esperarse que en --
estructuras de tierra armada con rellenos cohesivos se presenten-
deformaciones continuas. Por ultimo, los suelos de grano fino son

mas dificiles de compactar.

o T 11
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FIG. 3-14 T1iras corRuGADAS
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3.8 METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE TIERRA ARMADA
Como resultado de todas las investigaciones realizadas .en mo--

delos a escala reducida y en pruebas a escala natural a 1o largo-:

de mas de 10 afios, las compafias dedicadas a la tierra arhada;-47:,"

propusieron nuevos métodos de diseflo para estrucruras de esté ti-
po. Se desarrollaron los métodos siguientes: :

- El 'método de esfuerzos de trabajo' basado esencialmente en-
los resultados de experimentos a escala natural en estructuras --
reales bajo condiciones alejadas de la falla.

- El ‘método de los planos de falla' basado en el concepto de-
superficies potenciales de falla y abarcando tanto la falla debi-
da a la rotura del refuerzo como la producida por el deslizamien-
to de los refuerzos.

Estos dos métodos de diseflo se adoptaron para las nuevas espe-
cificaciones. Se basan en los conceptos recientes semiprobabilfis-
ticos del coeficiente de seguridad.

1) Método de esfuerzos de trabajo

Con este método se pueden determinar separadamente las fuerzas
maximas de tensién en las tiras de refuerzo y la longitud necesa-
ria de adherencia para los refuerzos. Este método cubre el caso -
general, por lo que resulta ideal para el disefio de muros de con-
tencidn tradicionales y de estructuras sujetas a cargas concen--
tradas, como puede ser el caso de estribos de puentes. E1 disefio
preliminar de una estructura Jde tierra armada involucra una masa-
de geometria rectangular con un ancho B igual a 0.7H, siendo H la

altura total de la estructura figura 3-17.
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F1G. 3-17 anaLISIS PRELIMINAR DE UNA ESTRUCTURA DE TIERRA ARMADA

C&lculo de las fuerzas maximas de tensién en los refuerzos.

£1 valor de Tmax se calcula considerando el equilibric de un -
prisma de altura AH (correspondiendo a la separacién vertical en-
tre dos lechos de refuerzos) formado por la capa reforzada y li--
mitado en un extremo por el paramento exterior y en el otro por -
el punto M localizado sobre el lugar geométrico de las fuérzas --

maximas de tensioén figura 3-18.

Tmox
! //“ y \\\\
o o P20 1"1 ~~
AH 7
Mo
=TS, Tmox s B @
n

IZonu active /Zouu tusfatents

FIG, 3-18 cauitiBRI0 DE UN PRISMA ELEMENTAL ¥ CALCULO DE Tmox
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En el punto M no existen esfuérzbs cortantes éplicados sobre -
el refuerzo por el suvelo (T = d’l‘/df = Q) 'y los esfuerzos vertica-
les en este punto resultan verticales (fv) y horizontales (Gh).

Ademds, por razones de simetria; se puede suponer gque no hay -
esfuerzos cortantes actuando sobre las caras horizontales del ---
prisma. Esta hipotesis se comprob6 en forma aproximada en pruebas
realizadas con modelos fotoeldsticos (Santini, 1970).

£1 equlibrio del prisma {1 m de ancho) muetra gue los esfuer--
zos ¥h aplicados en la superficie del respaldo estan balanceados-
por las fuerzas méximas de tensién (Tmax) actuando en las n tiras
de refuerzos por metro lineal. De ahi se obtiene gue:

Tmax = 1 AH b6h (9)
n

La determinacion del valor del esfuerzo horizontal Uh es semi.-
empirica. El refuerzo 0h es proporcional al esfuerzo vertical Tv-

segun la siguiente ecuacioén:
Oh = xGv (10}

k es un coeficiente experimental deducido a partir de ensayes-
a escala natural {(véase el tema sobre experimentos a escala natu-

ral, figura 3-10) y se puede expresar como sigue:

para 2= Zo Kk = ko (1 - Z/Zo) + ka Z/Zo
para 2 > Zo k = ka (11}
donde:
ko = l-sen y ka = tan?® (/4 - $/2)
Z = profundidad abajo del borde superior del

paramento
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%0 =

§v = esfuerzo vertical total

calcula con' la . distribucion de --

El esfuerzo vertiicai WQ'sg
Meyerhof, suponiehdo en éq'u‘ilr.riybrio los momentos de las fuerzas --
aplicadas en la porci6on de la masa de tierra reforzada arriba de-
las tiras . de refuerzo. Por tanto, resulta mayor que la presién --
por sobrecarga ¥z + g. En consecuencia, para el caso de un muro -
de contenciéon con superficie libre horizontal, el valor de Uv --

esta dado por la expresién:

Ov =¥2 [1 + ka (3/L)?] (12}
donde L es la longitud de los refuerzos.
Para el caso de un estribo para puente, el valor del esfuerzo-
0v se calcula aplicando el principio de superposicion indicado en

la figura 3-19.

P+ B = rHgPIL |O:90 o

F1G. 3°19. caLCULO DELOS ESFUERZOS VERTICALES EN EL ESTRIBO DE UN PUENTE
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Este método de disefio a partir de esfuerzos de trabajo toma en
cuenta el hecho de que en la parte superior del muro el estado de
esfuerzog dentro del suelo se acerca mds & la condiciédn de 'repo-
30' y no al estado de falla. Esto se ha demostradc con estudiocs -
de laboratorio sobre el comportamiento de la tierra armada bajo -
condiciones de compresion triaxial, segin se describié anterior--
mente.

Ante esfuerzog relativamente bajos, el estado del suelo entre-
las capas de refuerzo se acerca a la condicién ko y s6lo a medida
que los esfuerzos cortantes aumentan alrededor de los refuerzos,
el suelo se acerca progresivamente a la condicién de falla.

El procedimiento de cé&lculo de Oh que se ha descrito toma en -
cuenta exclusivamente las fuerzas verticales aplicadas en la par-
te superior de la estructura. Sin embargo, las fuerzas Oh puden -
variar debido al efecto de una fuerza horizontal Q2 transmitida -
por una superestructura. En presencia de condiciones hidraulicas,
se deber&n tomar en cuenta las fuerzas de filtracién y los empu--
jes hidrostdticos inducidos por una diferencia de niveles en la -
superficie del agua dentro y fuera de la masa.

-Calculo de la longitud de adherencia

Para la determinacién de 1la longitud de refuerzo, se necesita-
conocer el lugar geométrico de las fuerzas maximas de tension que
divide la zona ‘activa‘’ de la zona ’resistente’, ya que la longi-

tud total L esté dada por la ecuacién:
L = Lo + La (13)

donde:
Lo = longitud de la porcidén del refuerzo localizada
dentro de la zona activa.
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La = longitud de adherencia correspondiente al
tramo del refuerzo que cae dentro de la -
zona resistente.

El lugar geométrico tedrico de las fuerzas maximas de tension-
adoptada para el disefio de muros y estribos para puentes, se --
muestra en la figura 3-20. Esta distribucién se basa en medicio--
nes efectuadas en pruebas con estructuras reales a escala natural
asi como en resultados teéricos obtenidos por corte {(1977) con el
método del elemento finito. En cualquier caso, esta configuracién
corresponde a la posicién mas desfavorable del lugar geométrico -

considerado.
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F16.3-20 0iAGRAMA SIMPLIFICADD DEL LUGAR GEOMETRICO DE LAS
FUERZAS MAXIMAS DE TENSION
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Para todas las tiras de refuerzo la longitud de adherencia de-

be satisfacer la desigualdad:
' L

Tmax = 2b‘n-Gv*(x) f* dx (14)
s L-Lo
donde:
f* = coeficiente de friccién aparente congiderando
la presi6n por sobrecarga ¥z del suelo locali-
zado arriba de las tiras de refuerzo conside--
radas.
fv*= se supone igual a la suma de la presién por --
sobrecarga y la carga aplicada eventualmente -~
por la vertical que pasa & través del punto -~
considerado. Se supone que las cargas locales-
Se transmiten verticalmente a la masa sin nin-
guna componente lateral.

En consecuencia, el esfuerzo vertical fv* resulta diferente --
del valor §v calculado segin la ecuacion 11 usada para la deter--
minacién de las fuerzas maximas de tension (Tm&x) y que toma en-
cuenta el efecto de los momentos y de la distribucién de la carga

También debe mencionarse que el estado real de esfuerzos den--
tro de la masa de tierra armada es muy difernte del correspondi-
ente al estado de esfuerzos de Rankine (01 = ¥z; 03 = ka ¥z). El-
esfuerzo vertical real Tva es variable a lo largo de la tira de -
refuerzo y en el punto donde la fuerza de tensi6én es maxima en la
parte inferior del muro, siendo su magnitud menor que la presién-
por sobrecarga (¥z)

Segin se explic6 en el inciso correspondiente a friccion en la
tierra armada, el valor de f* varia en funcién de la rugosidad de
la superficie de los refuerzos. De ahl que sea posible establecer
la diferencia en el caso de tiras lisas y en el de tiras corruga-

das.

Para tiras lisas: f* = 0.4
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Para tiras corrugadas. -Tomando en cuenta la influencia de la-
presién por sobrecarga (inciso sobre friccién en la tierra ar--
mada), se supone que f* varila conforme a la profundidad 2 de la -

tira considerada, de acuerde a las siguientes expresiones:

Para Z < Zo: f* = fo*{l - Z/20) + Z/Zo-tany
Para 2 > Zo: f* = tang (15)

Siendo Zo la profundidad critica (Zo = 6 m) y fo* el coefici--

ente de friccién en la superficie, dado a su vez por la ecuacion:
fo* = 1.2 + log Cu (16)

Donde Cu es el coeficiente de uniformidad del material de re--
lleno (Cu = D60/D10).
La variacién de f* para las tiras corrugadas se ilustra en la-

figura 3-21,

Zo=6m|

g

F1G. 3~2! vaRIaCioN DE 1°CON LA PROFUNDIBAD EN LAS TIRAS CORRUGADAS
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2) Método de °‘los planos de falla’

Principios

Este método considera el equilibrilojd'év na_cufia.-limitada por -

el paramento exterior y por una cierta'sﬁperf;lcie pbténcial—'de ——

falla.

Cualquier cufia analizada esta sometida’a la accién de las si--

guientes fuerzas figura 3-22. ) 7

- Peso W

- Componentes vertical y horizontal de las cargas Qv y ¢h

- Empuje pasivo con sus componentes horizontal Ph y vertical Pv

- Reaccién del suelo R actuando sobre el plano potencial de falla,
formando un angulo @ con, respecto a la normal a este plano

-~ Suma de las fuerzas de tensién (XTi) movilizadas en los refuer-

208 que pasan a través del plano potencial de falla

Qp Py

b} poLicono o Fuerzas

F1G. 3-22 EouILiBRIO DE UNA CURA DE FALLA POTEMNCIAL
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Del equilibrio de fuerzas se obtiene la siguiente expresio6n:
~i-2 (Ph + Qh) + (W + Qu + Pv) tan(& - ) (17)

Para cada capa de refuerzo, la fuerza Ti se considera igual al
valor minimo ya sea de la resistencla a la tensit6n del refuerzo -
o de su resistencia a la extraccidn, dividido por un cierto fac--

tor de seguridad, segun la ecuacién:

L
Ti = min{ni RtJ 2b-ni-ﬁv'-f*-dx} (18)
L-Lo

donde:

ni = numero de tiras de refuerzo por metro lineal

en-la capa de refuerzo i

Rt = resistencia a la tensién de los refuerzos

o
n

anchura del refuerzo

§v*= presién por sobrecarga mas cualesquiera es-
fuerzos debidos a las cargas actuando sobre
los refuerzos

f* = coeficiente de fricci6n aparente

Resulta posible con este método verificar asi la estabilidad -
de las diferentes cufias limitadas por los planos potenciales de -
falla considerados y disefiar la estructura (numero de tiras de --
refuerzo por metro lineal y longitud de los refuerzos) analizando
primero los planos que pasan por el extremo superior del paramen-
to y después los plénos que pasan por puntos cada vez mas abajo -
del paramento exterior.

L.a determinaci6n de fv* y f* se explica en el inciso sobre el-

céalculo de longitud de adherencia.
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3.9 CONSIDERACIONES DE ANALISIS Y DISERO

El profesor Schlosser ha mencionadoe en su trabajo los métodos-
para el disefio de estructuras de tierra armada. Las consideracio-
nes basicas para la estabilidad interna estriban en la seguridad-
de los refuerzos tanto a tension como a ruptura. Los resultados -
de pruebas tanto en modelos como a escala natural asi como los --
analigis con distintos enfoques, entre ellos €l método del ele--
mento finito, han establecido las geometrias relevantes y las va-
riaciones a esperar en los paramétros necesarios para un disefio -
practico. Estos aspectos comprenden:

1.- Zonas de empuje activo y pasivo definidas como el lugar geo--
métrico de las fuerzas maximas de tension, segin se muestra -
en la figura 3-20 de Schlosgser.

2.- variacion del coeficiente de empuje horizontal, k, con la ---
profndidad conforme a la ecuacién 11 de dicho autor.

3.- La variacién del coeficiente de friccién aparente entre el --
suelo y refuerzos segin las ecuaciones 15 y 16 y la figura --
3-21 de la misma referencia.

El cdlculo de un muro simple se puede hacer a mano aplicando -
las relaciones anteriores y las distribuciones de carga mostradas
en la figura 3-23. El paramento del muro estd empotrado hasta una
profundidad de 0.1H al pie de los rellenos horizontales y hasta -
0.2H ai se trata de un relleno semi-infinito. La especificacion -
actual para que un relleno sea aceptable establece gue el indice-
de plasticidad sea menor de 6 por ciento, que haya men&s de 15 --
por clento en peso de finos menores de 15 micras, y que el angulo
de friccion determinado con el método AASHTO T-36 resulte mayor-

de 34 grados.
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En la figura 3-23 se presentan las condiciones de carga y los-
factores de seguridad minimos contra falla por volteo, deslizami-
ento y capacidad de carga en el pie. Se considera aceptable un --
factor de seguridad de 2.0 contra la falla por capacidad de carga
en el pie, en vez del valor usual de 3.0 debido a la naturaleza -

deformable de los muros de tierra armada.

LI P T I3 LIT] ~——~ Sobiscarga w poro ¢
’ . Volumen con | Iﬂt :om: moxima ny [1
refuerzo l © titg de refuarz
v/
1} F
H 2
' Fy
v : .—K
'
i |
{LHRA
B=0.7H
Volteo £.5.=2.0 Copocldod de corga F.8.=2.0

Deslizamiento F.5.=15

m II a— Sobrecargo w paro onallsls de
establ ¥

stabilided y adharencio
7
v b
H : -
] L
v \
L7 \3 FHKy

820-7H i

F1G. 3-23 oeoMETRIA Y FUERZAS CONSIDERADAS EN EL DISEND DE UN
MURO DE TIERRA ARMADA

La presion vertical de soporte a cualquier altura del muro se-

toma igual a

fv = LV (19)
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donde:

TV = suma de las fuerzas vertiéalesfa esé;profdhdidad

- b= ancho de la zona reforzda
e = excentricidad de 1a’ resultante dada a-su-vez por
e = EMo B (20)
vV T8

La longitud efectiva de los refuerzos 'le' es la longitud del-
refuerzo a la derecha de la zona en estado activo mostrada en la-
figura 3-20 de Schlosser. Se necesita aplicar un factor de gsegu--
ridad minimo de 1.5 contra extraccién de las tiras, y el refuerzo
maximo de tensién en el refuerzo debe ser menor que el permisible
para el tipo de material usado.

2b.-f*-le-J'v > 1.5 {21)
fh- Atabl.+N
donde:
= ancho de la tira
§'v = ¥h, siendo & el peso volumétrico efectivo del -
relleno, h es la profundidad de la tierra en --
cuestion

kv

n

fh

Atabl = &rea de cada tablero exterior

z
"

numero de refuerzos por tablero

La seccién critica para fines de calculo del refurzo maximo de
tensién en las tiras de refuerzo se considera localizada en el --
paramento del muro. En este punto, la fuerza de tensién que se va
a tomar se supone conservadoramente igual a 0.85 Tmax, siendo --
Tmax igual a (6h x Atabl.)/N. El area sobre la seccién transver--

sal del refuerzo menos el area del barreno de anclaje, descontan-
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‘do un cierto margen para tomar en cuenta la corrosién. El barreno
en el extremo de cada tira se usa para fijarla al conector del --
tablero exterior. Esta condicién, en la que hay una reduccién de-
4rea por el barréno, @s més critica que en aquellos lugares donde

la fuerza de tensi6én en el refuerzo es maxXima.

Disefio Sismico

Las estructuras de tierra armada se han empleado con éxito en
zonas sismicas, y no se han registrado fallas a congecuencia de -
la accion de temblores. Los resultados de pruebas en modelos y de
algunos ensayes de campo han sido empleados por Richardson y Lee-
(1975) y por Richardson (1978} para proponer métodos de disefio. --

sismico de muros de tierra armada.

0.3 Sobrecarga w m“:’Man

. )
2 I ¢_FLZ
m
z 41(
7
B 0.7
BTl w-%xmw+%x%xmqrmusmz

9Mox
i
Fai W ]

CONDICION DE CARGA PARA ANALISIS DE ADHERENCIA
Y ESTABILIDAD
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CORNDICION DE CARGA PARA ANALISIS DE ESFUERZOS £N LA TIRA DE REFUERZO

F1G., 3-24 anaLiSIS SIMPLIFICADO PARA DISERO SISMICO

También se ha usado un método simplificado en el que se ha he-
cho intervenir como fuerzas horizontales adicionales, F3 y F'3, -
definidas conforme a la figura 3-24. La idea en que se basa pare-
ce estar relacionada con el hecho de que la fuerza de inercia so-
bre el muro tenderd a causar que la zona activa con masa igual a-
W/g se separe del resto de la zona reforzada. Para evitar esto, -
los refuerzos deben ser capaces de soportar los esfuerzos adicio-
nales debidos a F3 que se muestran.

Tanto el método de Richardson como el de la figura 3-24 dan --
lugar a un aumento en la cantidad de refuerzo necesario en la ---
parte superior del muro, a diferencia del que se obtiene en el --
disefio estatico.

Los métodos para disefio sismico se estan revalorando en la ---

actualidad y se esperan algunas revisiones en un futuro proéximo.
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3.10 PROPORCIONAMIENTO DE UN MURO DE TIERRA ARMADA
Se pretende construir una estructura de tierra armq@a:" tal co=5n
mo se muestra en la figura 3-25. Calcule las condiciones 'de”’eﬁsi:a’—b

bilidad del muro.

| 10.00m

c b
Yal5 Toansm3 o ; -
=300
c:0 IR ]
ARENA MEDIA JE————— R L
—_— ]
A B

F1G. 3-25 conniciones ¥ pATOS DE LA ESTRUCTURA DE TIERRA ARMADA

1.- Se analiza la falla en la cual la estructura de tierra armada

sufre un colapso como conjunto.

Para el problema propuesto P = 1 Ka YH’
2
P=1x0.333x1.6Tx 10m* = 26.647T /
2 m? .
Punto de aplicacién e = H
3
e =10 =3.333 m
3

ESTA YIS Wy pe
SHiR BE LA siBLTECH



Por lo gue se puede escribir:

b= Hpll+Ka (H/L)?] *.
b= 1.6 X710:[140:33" ip
a= H¥[i-Ka (H/L)?] R
‘a= 1.6 x 10/ [1-0.33 (10/10)7] = 10.72 T/m*

" Ya que a>0, el muro no se volcara.

'7 2.- Se analiza la falla por rotura de las tiras de refuerzo.
ler. tanteo. Se supondrdn las tiras separadas AH = 0.25 m.

Entonces las fuerzas de tensidn en las tiras serdn:

]
w Y
l Ri 2 []
u — i1
aH !
F——T—ar : : T
L 6 326

Ti= KagaH + 1KatAH?

q =&H1i
Ti = 0,132Hi + 0.0165 T/m?
Para diferentes valores de i, se tiene:
Hi. (m) Ti. (T/m?)
.148
.412
.676

.072
.336

Omuwk
kOO O

[
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Se realizan tanteos para escoger los va

en laa tiras mas convenientes pala el diseﬂo

3 e Se analiza la falla por dealizamisnto de

uiun a’ las tixas de armado, acompafiada de una des anizacion- del

cuelpo de tierra armada.

El Fs contra cualquier falla horizontal»pbr esfue! .cortante=:

entre las tiras de armado y el suelo serd:

F.§. = 2 tan & . L
Ka H

F.5. {min) = 2 tan 30*, 10 = 3.5
.33 1

En la obtencion de estas férmulas se supuso gue el esfuerzo -
cortante se desarrolla sobre planos horizontales a la mitad del-
espacio entre las tiras, como un sistema de blogues rigidos como-

se muestra en la figura 3-27.

WrSHIL

1r2KagHie

FIG. 3-27 anaLisis PARA PREVENIR LA DISTORSION DEL CONJUNTO
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CAPITULO IV

EXPERIENCIAS ‘EN. MEXICO DE CONSTRUCCION DE MUROS CON
TIERRA ARMADA

4 1 INTRODUCCION
En epocaa relativamente recientes ha aparecido un nuevo siste—
l:ma para’ utlilizar los materiales térreos como elementos de cong--
thucciun. PoT U similitud con la forma de trabajo en co njuntu -
fentr" un uOanetu convencional y su acero de refuerzo, el nuevo-
sistema ha recibido ¢l nombre de tierra armada, el cual ofrece --
soluciones ventajosas por diversos motivos.

En el caso de la construccion de carreteras es evidente que --
debido a lo accidentado de la orografia nacional, la tierra arma-
da debe ser una solucidn muy competitiva para muchos problemas --
concretos de colocacidn de terraplenes en laderas inclinadas. Asi
como su aplicacidén & soluciones urbanas y esto no seria desde un-
punto de vista técnico sino mas bien estético.

En lo general, las obras de vialidad urbana actuales exigen --
muchos cruzamientos a distintos niveles y en muchas ciudades se -
han visto resueltos con viaductos u otras soluciones gue levantan
calzadas, dejando abajo espacios que al paso del tiempo evolucio-
nan de una manera muy desfavorable, haciéndoge un mal uso de ---
€llos. En estos casos se puede pensar en los murcs de tierra ar--
mada en log cuales las escamas podrfan inclusive tener motivos --
ornamentales como grecas, combinando las habilidades de los argui-
tectos y urbanistas para crear estructuras de cruzamiento estéti-
cas.

En México, por lo menos en la zona del lago formada por terre-
nos compresibles, puede haber un problema muy severo derivado de-
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la'comprééibilidad de los terrencs de apoyo bajo el peso de:las -
estruéturas, pbr lo ¢gue se debe tener presanée para-llegar a gso--
lucioneé en el uso de macizus de tierra-armada.

i La. empresa. dedicada a estas labores ha . estado presente en el -
ambito nacional disefiando y realizando en México, estribos y mu--
ros de contencidn, asi como barrveras de seguridad en: obras carre-
teras y urbanas de gran importancia, las cualesyde han " incremen--

tado aflo con afio.
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4.2 RELACION DE OBRAS DE HUROS DE CONTENCION CON TIERRA ARMADA

EN LA OBRA

BOSQUES DE TAMARINDOS
¥ ‘BOSQUES DE PIRONEROS
(2,316.13 n?)

Km 47, AUTOPISTA
MEXICO-TOLUCA
{537.18 m?*)

HARQUESA-LA VENTA, Km 9
(2,534.66 m?)

VIA GUSTAVO BAZ
(2,026.22 m?*)

CONJUNTO HABITACIONAL
VILLA BONITA
{3,181.63 m*)

INFONAVIT COACALCO
(438.68 m?)

AUTOPISTA LA MARQUESA-
LA VENTA
(2,237.03 m?})

LA VENTA-LA IBERO
Km 14+000 a Km 14+300
(8,206.81 m?)

MURO "SOLORZANO"
(583.75 m?)

ENTRONQUE LA VENTA
(107.69 m?)

RAMA 44-2
(330.78 m?)

UBICACION

BOSQUES DE LASLOMAS.
D.F. & - wima

AUTOPISTA
MEXICO-TOLUCA

AUTOPISTA
MEXICO-TOLUCA

AUTOPISTA
CHAMAPA-NAUCALPAN

TIJUANA
B, C. N.

COACALCO
EDO. DE MEXICO

AUTOPISTA
CHAMAPA-NAUCALPAN

AUTOPISTA
MEXICO-TOLUCA

AUTOPISTA
MEXICO-TOLUCA

AUTOPISTA
MEXICO-TOLUCA

CONSTITUYENTES-
PASEO DE LA REFORMA
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-CLIENTE

' EURO-ESTUDIOS

s. ¢ T

GOB. DEL EDO. DE
MEXICO

INMOBILIARIA
VEROZA DE TIJUANA

INFONAVIT

GOB. DEL EDO. DE
MEXICO



RAMA.45-A
(451,13 m?)

RAMA 45-B
(175.28 m?)

RAMA 22
{245.20 m?)

CLUB DE GOLF LOMAS
(1,000.75 m?*)

LIBRAMIENTO
CUERNAVACA
(775.40 m?*)

CUAJIMALPA
{478.63 m?)

CUAJIMALPA
(268.53 m?)

CONSTITUYENTES-
PASEO DE LA REFORMA

CONSTITUYENTES
PASEO DE LA REFORMA

CONSTITUYENTES-
PASEO DE LA REFORMA

MEXICO, D.F.

CUERNAVACA,
MORELOS

DELEGACION DE
CUAJIMALPA

CHIMALPA-
ZACAHULPA

a5

s, T

8, Co Ty

"CLUB . DE GOLF LOMAS

DE - TECAMACHALCO

S. C. T.

CONCOAR
CONSTRUCCIONES



4.3 RELACION. DE OBRAS DE ESTRIBOS DE PUENTES CON TIERRA ARMADA

EN LA OBRA UBICACION CLIENTE

ECATEPEC 30-30 EDO. DE MEXICO GOB. DEL EDO. DE
(1,236.23 m?*) HEXICO -
PUENTE COATZACOALCOS II COATZACOALCOS, s. C. T.
(2,728.70 m?) VERACRUZ -
ACUEDUCTO- INSURGENTES INSURGENTES NORTE, D..D. F. -

{INDIOS VERDES)
{2,538.18 m?)

PUENTE CONAFRUT REFORMA, D. F. D. D. F.
REFORMA-CONSTITUYENTES P
(3,624.86 m?)

DISTRIBUIDOR LECHERIA LECHERIA S. ‘Ci. T,

(10,349.69 m?) EDO. DE MEXICO
PASO CHIHUAHUA- CHIHUAHUA 5. C. T.
AERQPUERTO EDQ. DE CHIHUAHUA

(5,875.00 m?)

PASO VALLARTA-INGLA-~ GUADALAJARA, GOB. DEL EDO. DE
TERRA JALISCO JALISCO
{4,603.55 m?)

PASO GRIJALVA 11 VILLAHERMOSA, S. C. T.
{2.602.88 m?*) TABASCO

DISTRIBUIDOR, STA. GUADALAJARA, GOB. DEL EDO. DE
MARGARITA JALISCO JALISCO

(3,896.95 m*)

PASO TESITAN GUADALAJARA, GOB. DEL EDO. DE
{2,164.39 n?) JALISCO JALISCO
PASO EL ALAMO GUADALAJARA, GOB. DEL EDO. DE
(2,598.25 m?) JALISCO JALISCO
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VIADUCTO LA MARQUESA
(2, 237 03 m') :

PAsb TLALNEPANTLA ¥
AV, CEYLAN ‘-
12,216.28.n%)

PASO LOS RANCHITOS
(1.024.53 n?)

ENTRONQUE SAN RAFAEL
{5,261.93 m?)

ENTRONQUE “LOS CONCHOS"
(4,168.95 m*)

PUENTE "DOS ARROYOS"
(3,606.86 m*)

PASO "CHILPANCINGO"
{2,511.95 m?)

AV. VALLARTA Y
AV. PATRIA
(2,139.98 n?)

P.S. "FF.CC-SALTILLO"
(2,247.38 m?)

. "FF.C 1"
(4 592.65 m )

ENTRONQUE LOPEZ MATEOS
{1,349.83 n?)

VIALIDAD
“"LA MEXICANIDAD"
(3,731.62 m")

AUTOPISTA

‘MEX1CO-TOLUCA -

AV, CEYLAN ¥
TLALNEPANTLA

AUTOPISTA
PUEBLA-ATLIXCO

AITOPISTA
CADEREYTA

DELICIAS-
CD. CAMARGO

MEXICO-

ACAPULCO

MEXICO-
ACAPULCO

GUADALAJARA,
JALISCO

PERIFERICO
MONTERREY

PERIFERICO
MONTERREY

PERIFERICO
MONTERREY

TUXTLA GUTIERREZ,

CHIAPAS
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GOB. 'DEL EDO. DE
MEXICO

MUNICIPIO DE

TLALNEPANTLA

GOB. DEL EDO. DE
PUEBLA

GOB. DEL EDO. DE
NUEVO LEON

GOB. DEL EDO. DE

CHIHUAHUA
sS. C. T
5. C. T

GOB. DEL EDO. DE
JALISCO

RED ESTATAL DE
AUTOPISTAS, GOB.
DEL EDO. DE N.L.

RED ESTATAL DE
AUTOPISTAS, GOB.
DEL EDO. DE N.L.

RED ESTATAL DE
AUTOPISTAS, GOB.
DEL EDO. DE N.L.

GOB. DEL EDO. DE
CHIAPAS



PASO CD. GUZMAN CD. GUZMAN,

S. C. T
(602.73 m?) JALISCO
RIO HONDO-CHAMAPA VIA NAUCALPAN- GOB. DEL EDO. DE
(1,348.33 n?) LA VENTA MEXICO
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CAPITULO V
PROCEDiMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA TIERRA ARMADA
5.1 “<INTRODUCCION

El montaje de la tierra armada es una operacién muy simple que
se realiza por el contratista elegido por el cliente.

La simplicidad y rapidez de construccién han sido factores muy
importantes en el desarrollo de la tierra armada. Las placas que-
forman el paramento se superponen entre si. Esta forma de montaje
no necesita andamiaje ni apuntalamiento. La puesta en obra de las
armaduras y de la tierra, asi como Su compactacidn, se realiza --
por capas sucesivas, como las tongadas de un terraplén tradicio--
nal, utilizando la maquinaria habitual de movimiento de tierras.-
Para la manipulacién de las placas se utiliza una grua ligera.

Antes de iniciar los trabajos, la sociedad local de explota--
cidn de la tierra armada facilita al contratista encargado de los
trabajos y al maestro de obras encargado de la supervisién todos-
los consejos necesarios para una correcta ejecucién del montaje.-
Las tierras de relleno son objeto de especificaciones claras y de
pruebas de control bien definidos.

Personal especialmente formado ayudan al contratista en la --
organizacién de los trabajos y en la formacién de equipos durante
el comienzo de las operaciones de montaje. Posteriormente, y du--
rante toda la duracion de los trabajos, pueden intervenir en la -
obra, por su propia iniciativa o a.simple requerimiento del con--
tratista o del maestro de obras.

Este conjunto de prestaciones de gervicios ofrecido por cada -
una de las sociedades, permite realizar las obras econémicamente-

Yy en plazos muy cortos, con todas las garantias de calidad y dura-
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bilidad ekigidas por este tipo de obras.

5.2 DATOS NECESARIOS PARA LA EJECUCION DEL R +OBRA -

DE  TIERRA ARMADA

5.2.1 Muros de contencién sin talud -
1.- Cotas de coronacién del muro (Cl) o dafc}é ,né@;eégrios para ob-
tenerlas, Por ejemplo, si la plaiaforrﬁa Te’s"una'calzada de ca-
rretera o autopista:
Rasante (C2), distancia del muro al eje del camino (d) y pen-

dientes de proyecto, a considerar (Pl y P2).

e t:!l:dﬁ*ﬂwo (Sreterencial
R TR TR snsi
|
E,,Jrl,&ﬁl cmpntwi

|

Macizo de tierre ormado

2.- Perfil longitudinal del terreno natural correspondiente al --
paramento del mure, o la nivelacién de donde obtenerlo.
Al

-

-
-
1!
1
=

[ATTTI
TT1T1

-
-
[~ Pertil longitudinal del
- terreno natural

» Y TTT]

SECCION A-A

Cotas g proparclionar
" p-r;ll innul-‘\
tudinot M

erminado por el
disefio de tierro ormodo
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3.- Perfiles transversales al muro para definir el empotramiento-

necesario.
Pl p-2
Lu;&uuslaq_nmum-mn Lug_q.lpuﬂ_m_mmmn
sxtefior dsl muro i axTerior del muio

i

I
Plono de ¢hmperocign . __

]

*Rodlo mfaimo R*s 30.00m

$.- 81 el muro debe ir apoyado en el terraplén, definir el limite
maximo de localizacién, el talud a considerar en el relleno y
los datos de los puntos (1) y (4), no siendo necesarios evi--

dentemente los (2) y (3).

—

+,_Locollzoclon_del paromento

Talud o de exteriof del muro
E"J:l H

v

i
\L_““IY_'mﬂun%.dﬂJﬁnnllmclon
slinlr



6.~ Sobrecargas necesarias de disefo en la'pfééafarméjiié,aean --
sobrecargas uniformes o puntuales. S1 ia;biafafbrma'és una —-,“
calzada de autopista o carretera y salvbriﬁdicacioﬁAén con---
trario, se toman 1.2 ton/m?. '

7.- Definir si lleva o no barrera de seguridad, tipo*a'emplear Y-

situacién con respecto al paramento del muro.

- S1:X = 0.50 m no es necesario sobredimensionar-el.macizo de =

tierra armada.

8.~ Capacidad de carga del terreno.
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5.2.2 Muros de contencién con talud

-1.- Cotas de coronaci6n de muro o datos necesarios para obtener--
las. Por ejemplo, sl va una carretera en coronacién del talud,
rasante, distancia del muro al eje del camino o referencia, -

peraltes a tener en cuenta y tipo del talud.

g el dsLeoning
{9 referenclo)
[ H

Maclto de tlsrro ormodo

2.- Perfil longitudinal del terreno por el paramento del muro, en
el que se reflejara también el longitudinal de la rasante de-

la plataforma superior (R).

! R
i e
S0000
O g
_.‘I—A_
Pertil longitudinol det =T
fetreno _notutol F")—-pfr—
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SECCION A-A

H
vl

Col0s a proporclonat an
al ‘per(il longitudinal \

¢

3.- Perfiles transversales al muro para definir el empotramiento-

necesario.

pet

| _Locslizogidn del paromento
extarios dal muro

el
i

lano de

4,~ Seccién tipo con indicaci6n de la

etc.) del talud.

Talud g detinic

T2l

94

p-.2

! Locollzacién del paremento

: sxterior del muro
|

P15ho de cohporactdn

altura y tipo (2:1, 3:2, --



5.~

6.~

~
1

8.-

Planta de trazo del muro.

« Desarrolio det muo o definle

81 el muro debe ir apoyado en el terraplén definir el limite-
maximo de localizacién, el talud a considerar en el rellenc y
los datos de los puntos (1) y (4), no siendo necesarios evi--

dentemente los (2) y (3).

d
1 Locollzacion del poramente
Tatud a delinir exterior del mura

Limite mdximo de
locatizoclon a defintr

Sobrecargas necesarias de disefio en la plataforma, ya sean --
sobrecargas uniformes o puntuales. Si la plataforma es una --
calzada de autopista o carretera y salvo indicacién en con---
trario se toman 1.2 ton/m*.

Capacidad de carga del terreno.
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5.2.3 Estribo de puente }
1.- Geometria en planta del- tablero y. localizacién de los para--
mentos de los estribos, qnghg'd‘i_t¢b}érd,resviaje, etc, Cca--

denamiento del eje de:los gpoybs;o,defparamento.

2.- Posibilidad de la’ forma de las aletas.

== ==N

3.~ Cotas de apoyo de las trabes.
4.- Definicién geométrica del tablero:
- Peralte de la trabe (y)
- Peralte de la losa de compresién (z)

- El numero de trabes y su separacion entre ejes
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5.- Longitudinales del terreno natural a lo largo de éBCribo y‘-ik

aletas o la cota de la rasante.

(N} Fendo de cuneto
Interior

6.- Talud de relleno de proyecto.
7.- Perfiles transversales peraéndiculares al paramento.

8.- Sobrecargas del tablero segin las sigulentes hipétesis:

[ou e T

gl L
Espaciticacién de! OUANTES N S p— ——
vehiculo dw Ry ‘R 'Rz 'Ry Rs Rg

[ 3
carrateron

a) Reaccién por ml. de estribo debido a peso propio.
b) Reaccién por ml. debido a cargas muertas.

c) Diferentes reacciones de las vigas (R1, R2 ... etc.) en la-

-

hip6tesis (1) del crogquis, incluyendo sobrecarga de uso.
d) Diferentes reacciones de las vigas (R1, R2 ... etc.) en la-
hip6tesis (2), incluyendo sobrecarga de uso.

e

-

Los apartados anteriores pueden sustituirse por la reaccién

media entre la reaccién maxima y la reaccitén en el centro -
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por ml. calculando el cargadero como trabe sobre medio elas-
tico haciendo la hipétesis de coeficiente de balasto mas --
adecuada al relleno que se vaya a emplear.
f) Reaccién horizontal por ml. debida a frenado, fluencia, etc.
g) Carga viva y carga muerta, de reacciones vertical y hori--
zontal.

9.- Capacidad de carga del terreno.

5.2.4 Muros inundables

Tanto en el caso de muros de contencién, como de estribos de -
puentes, si pueden ser inundados, se debe especificar si es agua-
de mar o especialmente agresiva, o bien agua dulce, y proporcio--
nar la cota de maxima avenida indicando si es anual, centenaria,-
etc.

Salvo datos en contra consideraremos un posible desnivel hi---
drostatico de 1 metro en el interior y exterior del macizo de --

tierra armada, en caso de posibilidad de descenso répido de agua.

En todas las obras serd necesario un informe geotécnico que en
una primera instancia ayude a determinar si cabe la posibilidad -
de algun problema de estabilidad externa que haga necesario un --

estudio mas profundo por parte del contratista.
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5.3 OPERACIONES PREVIAS AL MONTAJE DE LA ESTRUCTURA
5.3.1 Tipo de organizacién

La ejecucién de estructuras de tierra armada debe ser organi--
zada como una obra de movimiento de tierra.

El rendimiento en el montaje del paramento y la colocacién de-
las armaduras depende muy directamente de una buena organizacién-
del movimiento de tierras.

El espesor de las tongadas es de 37.5 cm. y el volumen de cada
una de ellas viene determinado por la longitud del muro y la lon-
gitud de las armaduras.

En el caso de existir terraplén de acceso y/o derrame en el --
lado opuesto del paramento, habra que sumarlo al volumen del ma--
cizo armado, sin que dicho incremento de tierras deba necesaria--
mente cumplir las condiciones especificas impuestas por los maci-

208 de tierra armada figura 5-1.

Mararial da_relleno segin
Tapaciiicaciones 17
armado

Eacomas de
concreto

Armoduras de acero
golvanizodo

FlG. 5-1
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5.3.2 Estimacioén del equipo necesario para el montaje
El equipo humano que estimamos necesario es:

- 1 Jefe de equipo o similar

- 1 oficial carpintero, albafiil o similar

- 3 6 4 peones

5.3.3 Elementos necesarios suministrados por Tierra Armada, S.A.
Ademas de todos los elementos prefabricados que constituyen la

estructura de tierra armada y que Se suministran a obra sobre ca-

miones, Tierra Armada, S.A. facilitara el siguiente material de -

montaje:

- Eslinga para descarga de escamas figura 5-2.

- Eslinga de montaje con anillo especial de enganche a la grua --
figura 5-3.

- Plantilla de galibo figura 5-4.

FIG. 5-2
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FiG 5-3

1,50m o

: MPURAD URAS

}uLmﬂotzz F1G. 5-4 $28

©.03

5.3.4 Equipo mecénico y accesorios a disponer por el contratista

- Una pequefia grua mdvil de 2 ton. de potencia

- Gatos para rigidizacién de escamas durante el montaje figura 5-5
- Cufias de madera figura 5-6

- Llaves fijas del 20

- Barras de ufia

-~ Regla metalica de 2.5 a 3 m.

- Nivel y plomada

- Madera para apuntalar la primera fila de escamas

- Largueros de madera para el acopio de egcamas figura 5-7
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0.38m

FIG. 5-6

$.3.5 Rendimiento

Con los equipos que hemos seflalado se deben realizar todas las
operaciones necesarias de: descarga, acopio, montaje, reglaje de-
escamas y colocaci6on de las armaduras.

Un rendimiento normal de montaje, en condiciones aceptables de
acceso a la obra y de la longitud de la misma, puede cifrarge en-
tre 40 y 50 m?/dia de paramento terminado, una vez finalizada la-

colocacién de la primera fila que es, la mas laborliosa.

5.3.6 Material de relleno
Antes del comienzo de la obra, es necesario enviar a Tierra --
Armada, S.A. un saco de 50 kgs. del material que se piensa utili-

zar en el relleno armadc de la estructura, con el fin de proceder
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a’ su ensayo y aprobacién.

Ademas de las especificaciones técnicas generales de terraple-
nes y rellenos, las condiciones que deberd cumplir el material de
relleno para Su uso en los macizos de tierra armada con armaduras

especiales de alta adherencia serdn las siguientes:

Condiciones Mecénicas

a) El tamafio maximo del material de relleno no sera mayor de ---
250 mm.
b) El material de relleno no deberd tener mas de 15% de finos que

pasen por la malla 200 (80 micras). .
c) S5i se tuviera el caso de que el material de relleno no cumpli-
era con la condicién mencionada en el inciso ‘b’', se tendra que -
cumplir con los siguientes requisitos.
1.~ El porcentaje de particulas menores a 15 micras serd de un
maximo de 10%, determinado por la prueba de velocidad de -
sedimentacion.
2.- 8i el porcentaje de particulas menores a 15 micras esta --
comprendido en el rango de 10% a 20%, el material puede --
emplearse siempre y cuando el angulo de friccién interna -

real sea mayor a 25 grados.

Condiciones Electro-Quimicas
Los terrenos ser&n validos para utilizar en rellenos armados -
cuando:
a)} La actividad en iones hidrégeno o PH del material de relleno -
debe estar comprendido entre log valores de % a 10.
b) Resistividad eléctrica (medida sobre celda normalizada de tie-

rra armada)
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Para cbras fuera de agua {en.seco): Mayor de 1,000 ohms pér -

' centimetro. . h’ ’ ‘ ;
éara obras dentro de agua (inundables): Mayor de 3,000 ohms -~
por centimetro. ' '

c

Contenido de sales solubles

Se determinard en los materiales con resistividad comprendida-
entre 1,000 y 5,000 chms por centimetro. Y para los materiales
de origen industrial, los cuales se podran utilizar si cumplen
con las siguientes condiciones.

~ Para obras en seco, el contenido de cloruros (CL } debe ser -
menor a 200 Mg/Kg. Y el contenido de sulfatos menor de 1,000-
Mg/Kg.

- Para obras inundables, el contenido de cloruros debe ser me--
nor a 100 Mg/Kg. Y el contenido de sulfatos menor a 500 Mg/Kg
En algunos casos se debera estudiar el contenido de sulfuros -

y de materia organica, asf mismo su actividad biolégica en fun--

cién al origen del material y de la obra.

5.4 DESCARGA Y ACOPIO DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS
Es muy aconsejable disponer de un acopio de elementos prefa---
bricados minimo para 8-10 dias de montaje, en previsién de posi--

bles inconvenientes derivados fundamentalmente del transporte.

5.4.1 Armaduras
Las armaduras llegardn a obra generalmente en camiones de gran

tonelaje (25 t} en paquetes de 50 a 75 unidades, con un pesoc ---

aproximado de 1.5 ton.
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Se descargaran con ayuda de una grua y los paquetes de las ar-
maduras de mas de 6 m. de longitud se deberan descargar y manipu-
larlas con ayuda de un perfil.

En general es necesario evitar doblar las armadurés,pafa rio f¥
dafiar el galvanizado del acero.

En cuantc al acopio de las armaduras, es muy interesante, para’
evitar posteriores errores, y facilitar el montaje; élmacenarlas—
por longitudes, con una tablilla gue indique la dimeﬁsién y tipo-
de cada acopio figura 5-8.

Las armaduras no deben colocarse directamente sobre el suelo,-
sino sobre madera para evitar el contacto con el agua, sobre todo
cuando el periodo de almacenamiento pueda ser prolongado. La tor-
nillerfa debe almacenarse en local cerrado para evitar su pérdida.
No se pueden emplear otros tornillos que los suministrados por --
Tierra Armada, S.A. siendo especialmente peligroso utilizar tor--

nillos comerciales sin autorizacioéon expresa de Tierra Armada S.A.

FlG. 5-8
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. 5.4.2 Escamas ! ; )

Las escamas prefabricadas de ‘cbncre'to_ll';eygérén; 6_b:.1jéi veih “trai-
lers de gran tonelaje (25 ton),. .por. lo'ége él ‘é’(::CE‘SO‘ a ob}r>ka de--
bera ser el adecuado. sl v

Tanto el transporte como el almacena,’jré se hace 'i:én las escamas
en posicién horizontal y los arranques hacia érriba. La descarga-
y colocacitn de las escamas en el acopio se realiza con ayuda de-
eslingas especiales de descarga.

El acopio ge realiza segun el croguis de la figura 5-9,

Las pilas no deberan tener, en altura, mas de & escamas de ---
concreto.

Los arranques no deben doblarse en ningin caso, apoyando unas-

sobre otras.

Anclas miranando hocla
el mismo sitio

S RS =i
— Afslado ds] suslp

FiG. 5-9
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Las. piezas de madera necesarias para el almacenaje en obra de-

ias egcamas, seran por cuenta del cliente. (secciones de polin de

4" x 4" x .30 cm), y se requeriran dos piezas por metro cuadrado -~
de paramento.

La escama inferior de cada pila debe de ser protegida al con--
tacto con el suelo.

Las escamas de la misma pila deben ser separadas las unas de -
las otras por medio de polines (4" x 4" x 30 cm). Durante estas -
operaciones se tendrd mucho cuidado de no rayar o manchar la cara
visible del paramento y de no doblar los arranques de la escama -

inferior.

5.4.3 Juntas

Las escamas quedan separadas por juntas que dan la holgura ne-
cesaria para soportar los asentamientos diferenciales que pudie--
sen ocurrir.

Las juntas verticales son de espuma de poliuretano de células-
abiertas y su funcién es la de permitir el paso del agua, impidi-
endo el de los finos del material de relleno. Su seccién es de --
4 X 4 cm. y la longitud aproximada de cada tira es de 2m.

En los casos en que la estructura de tierra armada pueda per--
manecer inundada temporal o permanentemente se emplearan juntas -
verticales tipo "textil no tejido" pegadas a las escamas, en sus-
titucién de las juntas de poliuretano. La disposicién vendra ge--
finida en los planos de proyecto.

Las juntas horizontales entre escamas son unas tiras de corcho
aglomerade con resina epoxi, que permiten un asiento flexible en-

tre las escamas figura 5-10.
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En principio y salvo indicacién’en co rario se'rerﬁbiearéh jun~-

Junte ds ” . -
e xpocork L. sl
4 cLe
1 4

e | Fic 5-10

Juntes hotizontoles
con sxpocork

Juntos verticoles
con polluretano

Fi1G. 5-10a
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5.5 OPERACIONES DE MONTAJE

5.5.1 Descripcién de los elementos
Un macizo de tierra armda esta costituido por:

- Una piel de escamas de concreto

- Armaduras de alta adherencia, colocadas en cépaaﬁhqtizontales

- Rellenos friccionantes

a) Escamas de concreto figura 5-11.
Las escamas del paramento de concreto prefabricado forman una-
cuadrilla de 1.50 m x 1.50 m dispuestas en forma cruciforme y-
montadas por filas horizontales. Estan ensambladas las unas --
con la otras, por un sistema de ‘'Barra-Tubo' gue van ahogadas
en el concreto (escama).
Estan dotadas de: Arranques de acero galvanizado, en los cua--
les se atornillan las armaduras (un tornillo por arranque). -
Insertos de izaje, que permiten la presentacién de la escama -
en posicién vertical durante su colocacion,
Las filas inferior y superior de los macizos llevan escamas de

media altura (medias escamas tipo 'C').

F1G. 5-1
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al) superficie de los paramentos -

La superficie de paramentos de tierra armada se obtendra to---

mando como base, la superficie unitaria de las siguientes es--

camas:

Egcamas enteras tipo :

Escamas medias tipo: . C YD

SP1
SP2
SP3
SP4
SP5
SP6

Todas las escamas serdn de concreto

cia de f'c = 250 kg/cm®.

AYB

2.25 m?
1,125 m?

0.80
1.45
1.75
2.00
2.50
2.75

m?

armado, con una resisten--

las cuales ~--

b) Juntas entre las escamas
Las juntas horizontales son de corcho aglomerado por una resi-
na insensible al agua, o bien por tacones de neopreno solido.
Las juntas verticales son de poliuretano de secci6n cuadrada -
4 cm x 4 cm. En las obras maritimas o fluviales,
son sometidas a cambios rapidos de tirante de agua, se adicio-
na una proteccién de un geotextil de 50 cm de ancho, que va --
adherido en la parte posterior de la escama, en el caso de es-
te tipo de junta sers especificada en los planos y en el pro--
yecto.

c) Armaduras de alta adherencia

Las armaduras de acero galvanizado se entregan preparadas para

su colocacién, es dicir cortadas a la medida necesaria y per--

foradas. Se colocan mientras se efectua el relleno en capas hori-
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zontalgsta cada 0.75'm. Y la perforacién en el extremo permite
atornillarla a los arranques de las escamas. Los arranques, --
tornillos y armaduras son de la misma aleacién para evitar ri-
esgos de corrosioén. El fy utilizado es de 1520 kg/cm®.

En los casos en que las armaduras sean de una longitud tal que
dificulte su transporte, se diseflan seccionadas y su unién se-
hara por medio de dos soleras de acero galvanizado {prolonga--

dores) y se atornillan a las armaduras en sus dos extremos.

5.5.2 Excavacioén
En primer lugar, y a la vista del proyecto, es necesario pro--
ceder a la excavacioén de la caja necesaria para colocar las arma-

duras en toda su longitud figura 5-12

Minimo deseobls pato fachitor

1

o T ok L . |
' xcgvectén B acavecidn H
Armaduros Terrenc noturol Terteno natuiol l

FiG. 5-12

Solerg

5.5.3 Solera de reglaje

La solera de reglaje tiene como misién exclusiva obtener una -
superficie nivelada y lisa que facilite el apoyo y montaje de la-
primera fila de escamas. No es una cimentacion.

Es fundamental que su ejecucién sea extremadamente cuidadosa y
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con una buena horizontalidad en sentido longitudinal y transver--
sal. Es la base de un buen montaje posterior fugura 5-12a.

Sobre la solera se deberd replantear la linea exterior del pa-
ramento, pintdndose la alineacién sobre la superficie'derla soie—
ra, no dejandose nunca una cuerda como referencia.

Cuando en el proyecto figuren diferentes escalones de solera, -
se construirdn segin el croquis de la figura 5-13.

Las primeras escamas (fila inferior) se apoyan sobre la solera
de concreto simple, usulmente de 100 a 150 kg/cm’ sin .armado. -~
Esta solera debera& tener comc minimo 0.35 m de ancho y 0.10 m de-

altura.

A Armodura

el

NNV
7.

Lineo ds paramanto o
replontecr en solera

Solera _de concreto | IMdximo ds
perfactoments horizontal 3 206 23¢em)
0, 38
(Mfnimo}
F1G. 5-12a
1,50 .50 1,50 1.50
S S S S -
20040 cm %
2
3
g
{__Jzou-w emis
5
- = | K]
H-13a20¢m \ -
()
H5020em
FlG. 5-13
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En el momento en gue la solera este lista y la estructufa re--
planteada sobre ella, se debera avisar a Tierra Armada, S.A, con-
una antelacién de 48 hrs, para que un supervisor de mqntaje aquda
a obra, para dirigir el montaje de las primeras escamas e inatru=~

ya al personal de la obra.

5.5.4 Colocacién de la primera fila de escamas
Una vez marcado sobre la solera el punto inicial de replanteo-
longitudinal, que normalmente viene definido en el proyecto, se -
procede al montaje de las primeras dos medias escamas.
El orden de operacion es:
1.- Colocacién de escama 1
2.- Colocacién de escama 2
3.- Comprobacién con regla de galibo figura 5-14.
4,- Verificacién de la horizontalidad con regla metélica figura -
5-14
5.~ Aplomado de las escamas (con plomada nunca con nivel) figura-
5-15.
6.- Apuntalamiento figura 5-16.
Seguidamente se continua el montaje en el siguiente orden:

1.- Colocacio6on de la escama 3 figura 5-17.

2.- Horizontalidad y aplomado de la escama 3 e inmediato apunta--
lado.

3.- verificacién de las juntas horizontales, deben quedar de 2 cm.

4,- Colocacién de la escama media 4 con los criterios expuestos -

en el anterior orden.
5,~- Colocacién de la escama 5 figura 5-18.

6.~ Verificacién de galibo entre las escamas 3 y 5.
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14

Variticaclon pivel

Horizontalidad y aplome de la.escama 5.
verificacion de las juntas horizontales (2 cm).
verificacién con regla y nivel de la horizontalidad de las --

escamas 3 y 5.

. Apuntalamiento de la escama 5.

.- Colocacién por el trasdos de las juntas verticales de poliu-

retano.

.- Colocacién de los gatos en la escama figura 5-19.

.- Repeticién de las operaciones con las escamas sucesivas ---

hasta completar la primera fila de ellas.

.- Comprobacién de que la alineacién es correcta.

Veriticacion espoclo .50

Hivat li /R_lqlu L 2400m
i

[
( ]
|
L

N
E: Galiby_/

P

4.

FiG- 5-15
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- _ L_::x_.___c:.__ﬂ= =
Gol
3 5
-0 . -2 . ﬁ= Al 4 .
ke Coals L e de;m e g e T v
FIG. 5-i8
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El aplomado de las escamas se hace siempre con plomada, nunca-
con nivel, dejando un desplome hacia el interior.de 1 cm. en las-
escamas enteras y 0.5 cm., en las escamas medias., Este desplome --
gerd recuperado cuando se extienda y compacten las tierras de re-
lleno. En algunos casos y dependiendo del material de relleno el-
desplome indicado se deberd corregir tras las primeras comproba--
ciones de verticalidad gue se efectuen.

Las correcciones de horizontalidad y la junta de 2 cm. de las-
@scamas se realizardn mediante el empleo de cufias de madera figu-
ra 5-20.

Los pequefios desplazamientos gue haya que dar a las escamas --
una vez posicionadas sobre la solera o sobre otras escamas se --
realizard con la utilizacién de barras de ufla figura 5-21.

La aplicaciéon de la barra de ufla no debe hacerse sobre las ar-

ticulacicnes en hombros de la escama sino en la base de la misma,
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Cufias n coso de ser necescrics
para niveler la eacama o consegulr
loa 2 em. da junta

. 0,02 :‘»_0.0Z,
O o adl e e
’ . FlG. 5-20
) Para entrar Pora_ socor

~10r0 enfrar,

Lado reileno

FIG. 5-21

Lado reilsno

5.5.5 Terraplenado y colocaci6n de las armaduras

una vez colocadas y apuntaladas las escamas de la primera fila
y rigidizadas con los gatos necesarios, se procedera al terraple-
nado y compactado, de acuerdo con los niveles que Se indican en -

la figura 5-22.

A M Y N NN N
N N Y )
FlG. 5-22




Una vez terraplenado el nivel 1 se procederd al compactado de
esta tongada. El acabado de la tongada sera el normal de cual---
quier terraplén para que las armaduras apoyen completamente sobre
el relleno, cuidando de que esto ocurra igualmente en la zona de-
unioén del arranque con la armadura.

Se procede ahora a la colocacién de las armaduras correspon--
dientes a este nivel figura 5-23.

Las armaduras se colocan perpendiculares al paramento del muro
y se unen a los arranques mediante los tornilles y tuercas co---
rrespondientes (%" x 14").

Colocando este primer nivel de armaduras, se extiende y com--

pacta la tongada 2.

Superiicie de $lerros horizontal o
con pendlents dez 4 %
/ .

Indicamos seguidamente una serie de sugerencias para facilitar
la realizacién del terraplenado de los macizos de tierra armada y
que su ejecucién no interfiera con la calidad del montaje del pa-
ramento.

La forma ideal para el extendido de las tierras sera:

Extender en primer lugar en el centro del macizo armado, ---
avanzar posteriormente hacia la zona final de las armaduras y fi-
nalmente por franjas, hacia el paramento.

La marcha de extendido debe ser siempre paralela al paramento-
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en todas sus fases. Nunca debe extenderse la tierra perpendicu--
larmenﬁe a las escamas y aun menos avanzando hacia ellas. figura-
5-24. si.el terraplenado se hace con maquinas de orugas, éstas no
deben apoyarse directamente sobre las armaduras para no dafiar su-
galvanizado.

El compactado, en cuantc a su calidad, no es una exigencia in-
trinseca de la tierra armada y viene determinado por la utiliza--
cién de la estructura que ir4 sobre el macizo armado, cuyas exi--
gencias de limitacién de asientos son siempre superiores a las --
necesarias para el funcionamiento mécanico de la tierra armada. -
Habitualmente se suele utilizar el mismo grado de compactacién de
los terraplenes de la obra de que se trate,

La unica limitacion que impone la tierra armada es la relativa
al compactador a utilizar en el metro y medioc m&s préximo al pa--
ramento, franja en la que no se deben utilizar grandes compacta--
dores dinadmicos que pueden provocar ligeros desérdenes en las es-
camas, fundamentalmente desplomes. En esta zona es recomendable -
emplear bandejas vibrantes o rodillos vibrantes de alrededor de -
7 kg/cm? de carga estatica.

La humedad de las tierras, sobre todo en suelos finos, no debe
ser superior a la del 6ptimo proctor ya que durante la compacta--
cion puede provocarse el desplome de las escamas.

La tongada que se deja al final de la jornada es fundamental -
darle pendiente hacia la parte posterior del macizo, al igual que
longitudinalmente, con objeto de evacuar el agua en caso de llu--
vias intensas. Si a pesar de todas las precauciones, se saturase-
esta capa, debera escarificarse y retirarse, o bien iniciarse el-

trabajo con una capa de material bien drenante.
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FiG. 5-24
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5.5.6 Colocacién de la segunda y sucesivas filas de escamas

Una vez compactadas las tierra del nivel 2 figura 5-22, se -~
verificarad de nuevo la verticalidad de las escamas enteras, com--
probando si ha habido desplome, midiéndolo en 8u caso, como con--
secuencia del compactade de las tierras.

La segunda fila de escamas se montard, teniendc en cuenta el -
desplome producido.

El aplomado de las escamas de esta segunda fila se efecturad --
igualmente, com plomada, tirandola desde la parte superior de las
escamas hasta la inferior de la fila precedente.

Las fases ha seguir en la colocacién de la segunda fila de es-
camas son las que siguen: figura 5-25.

Sentido_de_sjecucidn 3
colococidn Colococlon juntas
a3como vetticales y gotos

Vetlticacidn Colocacidn
con plontillo axpacork ( 3) ( 5 )

l “) (2) control vlmco!, t (6 ) |

nvalacidn

(4)

—
L . B

F1G. 5-25

1.~ Verificacién del galibo entre las escamas ya colocadas con la
regla correspondiente.

2.- Colocacién de la junta horizontal de expacork.

3.~ Colocacioén de la escama.

4.~ Nivelacioén y aplomado. Utilizando cufias si fuera necesario.

5.- Colocacién de la junta vertical de poliuretanc por el para--

mento interior.
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6.- Colocacién de ‘gatos. )
7.- Comprobacién de que la alinabbioh'gé corracta.
8.- Continuar extendiendo y cqmpa¢tén60'las sucesivas tongadas y-

colocando las armaduras en ‘los nijelés correspondientes.

El resto del montaje se continta con las mismas prescripciones
que las seflaladas para la sugunda fila de escamas, tirando siem--

pre la plomada hasta la parte visible mas baja del muro.

5.5.7 Acufiado de las escamas

En los casos necesaros para nivelar y aplomar las escamas, Se-
utilizan cufas de madera.

Las cufias se colocaran siempre en las crucetas de las escamas-

sobre la cara exterior del paramento figura 5-26.

~]— 3 Filas como méximo

Se quitargn todos los cuioa
de tas filas inferlores

F1G.5-26

Durante el montaje del muro, las cufias no deben permanecer co-
locadas en mas de tres filas, eliminando sistemiticamente las ---
existentes en filas inferiores.

Concluido el montaje del muro no debe quedar ninguna cufla en -

el t
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La no extraccion de las cufias puede llegar a ocasionar, en ca-
" 8o de asientos del muro, la rotura de las esquinas de las escamas.
- A excepcioén de en la solera, jamamas deben ponerse cufias en el --

interior del paramento., figura 5-26.

5.5.8 Empotramiento de la estructura

El apuntalamiento de las escamas inferiores se puede eliminar-
una vez que las tongadas compactadas alcancen una altura de 1.50-
metros es decir, cuando ha quedado superada la escama entera del-
arranque.

El comienzo de relleno del empotramiento debe hacerse cuando -
el macizo armado alcance los tres metros a efectos de poder aplo-
mar la escama superior con su correspondiente inferior figuras --

5-27 y 5-28.

Relleno compach i " -




MURQOS TIPO

RO T
Wﬁ& PARAMENTO CON ESCAMAS DE CONCRETO

HE=EEER Gl il el i
H ormade
_—____*_____{
——
&1 T™ TH. R R - IN.
O.7Ha O.8H
MURD SOBRE TALUD DETALLE OE IMPOSTA (OPCIONAL}
Armadurgs ds gcero T]h
Galvanizodo
Vi
colado /
“IN SITU" 1 Imposta_da
$2afobrlcado
Paramento con escomos L
H de concreto
m. g L
0.2H

0.7H o O.8H ‘
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$0 T

Juntas varticels:

de expocork

MURO SOBRE ROCA SANA

s e

O7H o 0.8 H

r1.50m

Imposta
/ topclonall

Detolle

Linaa de paramento @

replontear en acleto \

Soleto_de
concrato
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Un simplo totnillo de gran resistencia per-
milg tyar ta armaduta a las placas

ta manipulacion y colocacion de las pia-
cas es una operacien tAci y rapida

Prueba de maiter En todos los proyeclos, los monilores de
probar que cumple con 1as especilica- montaje dan consejos Glies para ja mat-
ciones cha du Jas operaciones.
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En ol aeropuarto Gogonhas (Sao Paulo), un
o da conlancien do Tirra Armada per-
Mila ol paso de una auiogista al borde do
una pista de eifculacion dol aaropuefto

1apon,
Estos muros fefraceadas, asociados a un
muro de mualla, fustran las moluples aph-
caciones de la Tierra Armada.

127




Espana

Los arquitectas aprecian ia flexibilidad de
utilizacibn do la Tigira Armada y la variedag
de posibles lratamientos arguilectdnicos.

Franca

He aqui una de las realizaciones mas teciontes en materia do \ratamianio arquitectdnico y|
de muios ajardinados. Las plantaciones previstas para los dilerentes nivelss de la obra
ocultatdn al hormigdn y te daran fa apariencia de una cortina vegetal
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Esta obra ha tesistido var(os ciclonas en el
Océana Indico.

—

Cotados e
Esl05 esirios realizados para la contral tet-
mica de McNoil saporian cada dia el paso|
de una veintuna de trones can cargas muy
pesudas

Mda do un millar da esinbos do puanie, s+
wlares o dstos roalizados en Venezuela y
on Ausiralia, estdn an servicio por todo al
mundo y soporian puentes de vanos 1sos-

talcos o hiperestatcos




CAPITULO VI
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En este capitulo formaremos primeramente las cuadrillas de --
trabajo y los costog horarios del equipo que interviene en las --

diferentes actividades.

Posteriormente haremos el cdlculo aproximado de cada uno de --
los muros para una altura de 5 m., con ¢l objeto de obtener las -
cantidades de los materiales a utilizar y el andalisis de precios-
unitarics. Con e¢stos datos realizaremos ¢l estimado del costo y -
tiempos de =jecucidn para un metro lineal de mure;, y peder llegar
a la comparativa de cogto contra tiempo entre un mure Jde mampos--

teria, concreto armado y tierra armada.

Para la obtencién de estos precios se utilizd® el cdlculo del-
factor del Salarie Re=al (F. S. R.) y los galarics vigentes al 1°-
de Enero de 1993 de la zona econdmica "A", fijaedos por la cComi--

sidn Nacional de Salarios Minimos.

Nota: Todos los precios estan en nueves pesos
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INTEGRACION DEL SALARIO REAL

Los trabajadores: tienen derecho, def
bir como compensacidn a su trabajo:los

- Por cuota diaria . 365

- Por prima vacacional i
0.25 x 6 dias de vac. SRR .-

- Por aguinaldo 15
38L.5

De acuerde con la ley, los trabajadores tienen derecho a deg--
cansar con goce de sueldo logs siguientes dias:

~ Por septimo dia 52 dias
- Por dias festives 7.17 dias
- Por vacaciones 6 diasg

65.17 dias

Es necesario congiderar como inactivos algunos dias del afo, -
durante los cuales el trabajador goza de su salaric integro.

- Por fiestas de costumbre 3 dias
- Por enfermedad no prof. 2 dias
- Por mal tiempo y otvos 4 dias

9 dias

Dias pagados al trabajador por afte som: 381.5 dias
Dias realmente trabajades son: 365 - 65.17 - 9 = 290.83 dias

* COEFICIENTE DE INCREMENTO DEBIDO EXCLUSIVAMENTE A LA LEY FED. -
DEL TRABAJO.

381.5 Diag pagados = 1,3118
290.83 dias laborados

* INFONAVIT Y SAR

0.07 x 381.5 dias pagadous = 0.0918
290.83 dias laborades

131



* SEGURO SOCIAL

-~Enfermedad .y matexnidad
-Invalidez, vejes, ‘cegan<
tia y muerte. e
-Riesgos de tlabajo

galario minimo

0.2722 x 381.5 - o, 1
290.83 357

* GUARDERIAS

para trabajadores para trabajadores
de galario winimo  de salario wayor-

11.40

7.03
8.79
27.22

que el minimo
8.40
5.18

8.79
22.37

salarioy que el minimo

0.2237 x 381.5 _ 0.2934

290.83

0.01 x 365 dias de cuota diaria - g.0126

290.83 dias laborados

* REMUNERACIONES

0.01 x 381.5 dias pagados - 0.0131
290.83 dias laborados

- LEY FED. DEL TRABAJO
- INFONAVIT Y SAR

- IMss

- GUARDERIAS

- REMUNERACIONES

Salario minimo 1.7864

Salario mayor
que el minimo 1.7227

Salario

1

moooor

1

inimo

.3118
.0918
L3571
.0126
-0131

.7864

32

Salario mayor
que €1l minimo

.3118
.0918
.2934
.0126
L0131

L1227
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Salario

Categorias © 7 salario:

S R i Bage. © Real
Peg’ (841 mindno): i 25.49
Dficial de albahilerfa © 7 i3l90
'C:Exrpintero de obra negra -  19‘. 33.40
Fierrero de construccion = 203 34.56
Chofer de camiodn Caad 36.76
Operador de tractor i
sobre orugas 21, 37.73
Operador de retroexca-
vadora sobre neumaticos .
motoconformadora y com- :
pactador 2. 36.55%
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CLAVE lESPECIFICACION UNIDAD Jor
M.O. [Cuadrilla de: Oficial albafiil y
01 Pain. RENOMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTI0AD X IMPOR TE
UNIDAD

MATERIALES

SUBTOTAL J

MANO DE QBRA

Oficial albafil Jor 1.00 35.90 35.90
Pedn Jor 1.00 25.49 25.49
61.39

Maestro 1 10 61.39 6.139
SUBTOTAL 67.53

HERRAMIENTA Y EQUIPO

SUBTOTAL

O0BSERVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO| 67.53

INDIRECTO

UTILIDAD

PRECIO UNITARIO
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UTILIDAD

INDIRECTO

PRECIO UNITARIO

CLAVE |ESPECIFICACION UNIDAD Jor
M.O0. |Cuadrilla de: Oficial carpinterc y
02 Ayudante carpintero. RENDIMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD - { CANTIDAD X IMPORTE
UNIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL l
MANO DE 0BRA
oficial carpintero Jor 1.00 33.40 33.40
Ayudante carpintero Jor 1.00 25.49 25.49
58.89
Maestro % 10 58.89 5.889
SUBTOTAL 64.78
HERRAMIENTA Y EQUIPO
SUBTOTAL
OBSLRVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO} 64.78
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CLAVE {ESPECIFICACIOR UNIDAD Jor
M,0. | Cuadrilla de: Oficial fierrero y
03 Ayudante fierrero RENORIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD X IMPOR TE
UNIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL
MAKO DE OBRA
Oficial fierrero Jor 0.50 34.56 17.28
Ayudante fierrero Jor 1.00 25.49 25.49
42.77
Haestro % 10 42.77 4.277
. SUBTOTAL 46.72
HERRAMIENTA Y EQUIPO
SUBTOTAL
OBSERVACIOHES COSTO UNITARIQ DIRECTO| 46.72

UTILIDAD

INDIRECTO

PRECIO UNITARIO

136




CLAVE {ESPECIFICACION
UNIDAD Jor
M.0. |Cuadrilla de: Oficial albanil y
04 Pe¢n. RENOIMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO LUNIDAD ICAMnoAu X IMPORTE
UNIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL {
MAKO DE OBRA
oficial albafiil Jor 0.28% 35.90 8.975
Pedn Jor 1.00 25.49 25.49
34.465
Maestro % 10 34.465 3.447
SUBTOTAL T 37.91
HEHRAMIENTA Y EQUIPO
SUBTOTAL

08SERVACIONES COSTO UNITARIO piRecTo] 37.91

INDIRECTO

UTILIDAD

PRECIO UNITARIO
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CLAVE ESPEVCIFVIFACION ) ‘ o UNIDAD Jor
M.0. | Cuadrilla: de: Pedn y cabo
05 : : RENDIMIENTO
B T - PRECIO
CLAVE CONCEPTO . UNIDAD | CANTIDAD X IMPOR TE
E RN UNIDAD
MATERIALES:
SUBTOTAL
MAHO DE CBRA
Pedn Jor 1.00 25.49 25.49
Cabo Jor 0.10 53.30 5.33
~ 30.82
Maestro % 10 30.82 3.082
SUBTOTAL 33.90
HERRAMIENTA Y EQUIPO
SUBTOTAL
OBSERVACIONES COSTO UNITARIQ DIRECTO) 33.90
B INDIRECTO
UTILIDAD
PRECIO URITARIQ
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CONSTRUCTORA:

Dolos Adie

Mdquina:_VIBRADOR PARA___
! Modelo:_ MVES _ CONCRETQ|

Hdjo Ho.
Cdiculo:

0BRA

Fecho:

DATOS GENERALES
Pieclo adquisiclén
Equipo adlclonal

4. 6.750.00

Fachd ;ouxo:lén
Yida ) aflos
Horas por aflo (Hol_._Z...QQD_m/uno

Morer— Gasoling de B HoP

Valor Intclal Vo) $.6.750.00
Volof teacale (V) 10
Toso inlesea (1)

Prima sequros {s}

Factor operocicn 9—70
Potentlo ap 1 5.6
Fector montenimientolO) __

H.P. 0p

L=

CARGOS FIJOS.

o}Dapreciactdn:

. 6,750 .00 -
6,00

blinversida: teNosve,

& 750.00 + 675._00

£25.00 a
[

x 0.17 =

2 Ha

c}Seguros: SeMatVe, 2

2(
6,750.00 0 '675.00

000}
x 0,03

2Ho
M: QO 2

2(2,0

diMonteninf satos 0.80 x 1.0]

00)

SUMA CARGOS FIJOS POR HORA

TL CONSUMOS. .
o} Combustible ¢« Es C-Pc °
Diese| E30.20 x
Gasoling €1 0.24%_5.6
8)0tros luentes de energlo:.

HBope$ o
HRop: 4 1 .18

At a1

1 a2
.59

o Luwricantes  Alg{c allPI
Copacidnd corter cv
Combios ggelte ts
te olls /1y {o.ooas 2 5.6 5 HP op,

S 0.043 (/e x 46.50
d) Liontass NexVa_ {volor llonfos)
Ry tvida scondmical
Vido econemica  Hva
Sl

2 Illro:

0.043_ir/ne

/et

hotoy

horay

SUMA CORSUMOS POR HORA

$.1.87

LT OPERACION.

Solarlos:
Opserador:

$ 25.49

$ 25.49

Sal./ turno~proms
Horas Zlurno-prom: (H)

HaB horoy 7 .0.70 tactor """‘E"H&’ 5.6 _noras
- .

4,55

. OpatocidnsCavSge
H, 5.6

horas

SUMA OPERACION POR HORA

§.4.55

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA [HMD)

B B2
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CONSTRUCTORA! dquina; .RETROEXCAVADORA | 1gja No.
Modeto: 416 __CAT Cdlculo:
Dolea Adic, Reviao,
OBRA Fecha:
DATOS GENERALES ’
Precla odquisicidn $_ll6..§2:'1..j.3.___ Fecho 3
Equipo_odictonal Vida ve) S - ofios
' Hortas por aflio lHal&.—hrmﬁo
Llantas 4.07Q.00 Motos Diegel de—67 _u.p
Valor Iniclal (Vo) - 172.454.33 FacYor operacion Q.70
Volor rescate tv) 10 % fMj._ Potenclo op ¢ 46.90 HP.op
Tasa Interes (N 17 % \ Fector mentenimientoia) 0.80
Primo asguroalsl 3 %
I CARGOS ‘F1JQS.
alDepreciocidn D, Mo-¥r. . 172,454,33 - 17.245.43 -
sprectocten: Ve 107000 15.52
bl 16n: 172,454.33 + 17,245.43 -
nversidn frJfatie, « T 30007 X 0.17= 8.06
c1Seguross s + 172,4%54.33 + 17,245.43
.Mzno 2 * 3(2000) x 0.03= 1.42
diMonranimieator  Mr Q0 »_0.80 x 15.52 - 12.42
SUMA CARGOS FIJO5 POR HORA $37.42

L CONSUMOS X

al Combustible = Ea C-Pc ~
Diesel  E20.20 x46.90 ypgp. $ 0.825 4y . 7 99

Gazoling Er 0.24% HRop.s % /it s
blOtros fusntes de ansrgfo: o
o Lubriconiss  Alxjc of)P)

Capagténd corter ‘cr T__tiros

Combios aceite t= hares
{c ooty J0,00388 x 46.%pap, . 0.21 (t/ne o
0.0030

G920 itonex $6.80 st - = '1.37
d) Liontasr NHaVn_ {volor ilontoy}
Hv  {vida scondmica}
Vida sconomica  Hve 3500 horas .
BARTEE ] 4.070.00 . 1.16

3500 horas
SUMA CONSUMOS ,POR HORA $_10.27
[T OPERACION. : !
Speradr: § 36.55
Sol./lurno-~proms $ 36.55

Horas Zturno-prom; (H)
H28 horos t_Q_.lS_(loclur randimse q__,p) «__ 6 _horas
. ,ov-mr.u{n-(:n-in.- . 6.09
horos

SUMA OPERACION POR HORA $6.09

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (KMD) $.53.78 |

{40
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CONS TRUCTORA: Méquing MHOTOCONFORMADORA | 140 No.
Modsto: _14G CATERPILLAR _ i Coleuto:
Delos Adic. Raviso:
0BRA 15 H S —
DATOS GENERALES
Precto odquisteidn $ 1'067,077.51 Fecho col S
Equipo adicional Vido lcaivel 5 ahos
Hotes por ofio {Ho) 2000 ht/Zoko
Llantas $ 6.501.00 Moter. Diesel 40 200 n.p
Velor Intelal {Val $____L____._-L. Factor eperacion 0.70
Volor tescote tved 10 % $M Potanclo operacidn ——— 390 WP op
Tasa jnteres (1} 17 x Fector montentmtentoto) _ Q80 |
Primo saguros(s) 3 4% .

-

CAROQS FIJOS.
ol Depreciocidn: D, ¥o-¥r
Va

blinversién:

. 1'060,576.51 .

- 106,057, 65 95.45

2 Ha
e} Segurost

levasy, . 1'060,576.51+106,057.65x 0.17. 49.58
2(2000)

. Vo, ..1'060,576.51+106 057.65

8 rypt e 2720007

diMantenimiento: Mr QO :

0.80 x 95.45

x 0.03= 8.75

= 76.36
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $.230.14
[IL CONSUMOS.
alCombustible * E= C-Pe .
Diesel  E20.20 5140 ypop: $.0:825 . 93,10
Gosoling €1 0.24% H.Rop.: $ /it e
bIOtros fventes du snerglo.. '
d Lubriconien  Alsic allPI 27
Copocidod corter ox fitros
Combios aceite t:iXY _hores
{c atle .,/g.,,{o.oou 1140 MR 0p. 0. 76 _1tvee o
0.0030
Gl a0 78 Yimex § 6850 /1y = "4.94
a) Lientass NsVa_ {valor lionTos}
Hv . {vida econdmico?
Vide scenomico Hva hotes
cilte $ 6 X332 ~ 1.86
. 3500 Feras .
SUMA CONSUMOS POR HORA $.-22.90
LT OPERACION.
Salorloss
Operador: 36.55
Sol./turno= proms $ 36.55
Horas Zlurno=prom: (K]
Hed horos 90275 tractor 1 e hores
.Oparacidn * Coe Sar & 36.55 © 6.09
H 1) horos
SUMA OPERACION POR HORA H 6.09

. COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD)

$..266.13




CONSTRUCTORA: Mdquina. . COMPACTADOR | Hoja Ho.
Modelo:_CS-853 CAT Cdiculo:
Dolos Adic Reviso
0BRA ! Fach®) —0 |
DATOS GERERALES
Praclo adquisiudn ' $£§4_§1_.2__29_ Facho
Equigo odiclona Vida el 4 afios
antas S 9.988,00 Horos por afio {Ha) .__Z.Q.Q.Q_....._M/nllo
= Moter...Diesel 4 H.P,
Valor iniclat (Vo) #M FacYor oparocion Q.70
Valor reacale {vr) 10 % 36,852,4 Patanclo opsrocid 108,520 H.P.op
Tasa Inteses (1) 17 » Festor mantenimientotd) ... 0.80 |
Primo sagurosis) 3 % .
I CARGOS FIJOS. .
olDepreciacidne D._\L{l/-_\u. . 368,524.20 - 36.852. - 41.46
. .
bHaversidas Yo Vosvr, « 368.524.20 + 36 BR2.42 -
TTEL 5150601 X 0.17 17.23
c)Seguros SeyMniwr, » 368,524.20 + 36.852.42 x 0.03 = 3.04
2Ho 202000) .
d)Mantenimientas Me QO « 0,80 x 43,46 - 33.17
[ 4
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $-924.90 |
iTZ CONSUMOS .

atCombustibie s E» C-Pg
Olessl  E30.20 x108.50 H.pope §..9:825 , . 17.90
Gosoling  Er 0.24 % H.Rop.s § 20t a
bl0iros fusites de energlo: =
d Lubricantes  Alstc oflPI
Copooldad corler &= 14 jitros
Combios ggeitse T hotas
te ol)-u/l+{0 uoss A108.50H R 05, 0.52 [1t/h o

--L-_O.ﬂ.lr/n” $.6:50 /v = 3.38
d) Ltantess NaVa  (vajor liantos)
Hy (nda econdmica)

Vida economica Hw_‘iBEQQ_huws
Slle 9.988.00 - 2.85
3500 hotos R
t
SUMA CONSUMOS POR HORA $_ 24.13
I OPERACION. "

Solarloas
Opurador: 35-_55

Sol./ turno= proms $ 36.55
Horas /1urno-prom: (H
He8 horos -_Q_;li(lnc'or ngémggla) . H . _horos

++0peracidn '.Qn'%l « 6.09

horos
SUMA GPERACION POR HORA $_6.09 |

COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD) $..125.02 ]
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lconsTRUCTORA: Mdqune. Tractor sobre . [nejono.
Modelo; orugas  CAT 955 [ egrente:
Dalos Adic, T1DO loader Revisa
OBRA Fecha:
DATOS GENERALES
Pracio adquisigdn $ 785.743.15 Fechd =
Equipo adiciono! Vido tve) =2 afios
Horas pot ako (D{o. - 2000 hr/oho
Moter Diesel de HoP
Valer Inlclal (Vo) $.735 743.15 Factor op: 16t [1]
Volor rescaie tvr) 10 *® 4._2.8..&’&1.._3.2__ Potsncio operocidn 77 HP.op
Toso Inleres L} 17 » Fector mentenimientolO} 0.80
Prima asguros s} 3 L3
I CARGOS FIJOS.
olDapreciocidn: 0, y‘v.y‘ 785,743.15 - 7 4 = 70.72
. -
bitnvaesién: |.z“::m’ . _785 743.&?2606?'574.32’( 0.17= 36.73
c}Seguros: Se Mot Vi, 785,743.15 + 78,574.32, 0.03 = 6.48
2o 202000}
dIMontenimiento: M. QD ._0.80 x 70.72 - 56.58
SUMA CARGOS FIJ0S POR HORA $ 70.51
[IL CONSUMOS.
o)Combduatidle = E¢ C-Pc
Disset Es 0,20 x 77 HPopr $-0.828 , o 12,71
Gasohine  E: 0.24¢ HPop: § It a
2101cos fumlas da snarglo:. -
d Lubricontes  Alatc 0l}PI
Copagidpd corter ¢ 15 ittros
Combios oceite t: horaos
fc otho/t4 J0.0038 x 77 HPR 0p..0:92 1/ -
c othe +{o,ooao‘ HP op 1/he
ke 0:42 yney §_6.50 oge = 2.73
4) Lioatoas HsVp {volor ilonTas)
Hy  (vida acondmicol
Vidg economica  Hvs haras
Stie $ i -
SUMA CONSUMOS POR HORA 4 15.44
O OPERACION.
Salorlas: -
Qperador: *..3_7__73_
Sot./ turno-prom: $ 37.73
Horos Zlurno-pram: (H)
He8 nores .0 Tt1actor und:muéllul b _toras
. Oparocidn=CprSox 4 37.7 6,29
H [ hotos
SUMA OPERACION POR HORA $.6.29
COSTO DIRECTO HORA MAQUINA (HMD) $.192.24 |
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CONSTRUGTORA! Mdquine:_CAMION PIPA Heya Ho.
Modeto:_ LK 1417 MERCEDES] cdicyte,
Daloy Adle. BEN?Z Rerlsa:
0BRA Faeho:

DATOS GENERALES
Preclo adguisicién

$_173.784.00

Facho
Equipo adiclonal e © Vide tval 5 ofoy
* Hores par oo tHol 2000 ______nivono
Llantas $_6,441.860 Motor Diesel e 170 _y.p
Valer Inicial (Vo) = Foctor oparocion 0.7Q
Volor rascote fvr) 10 % §_16.734.24 Pataneio operocin —oemelld _ HP. 0p
Tase inleta3 (1) 17 % Furuv moatenimientolol 0.80
Prima seguros(s) 3 %
T CARGOS F1J0OS.
olDepraclacidn: 0. Mo-Vr . .167,342.40 - 16,734.24 - 15.06
Ve 10.000
bMavarsidn: tedatur, + 167 342,40 ¢S I3 20, o474 7.82
c)Seguross ] _\Ln_JL + 16 734.24 - .38
¥ ' .+ 2120001 x 0.03 1.3
d)Mantenimieatos M QD . 0,80 x 15.06 . 12,05
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA $.36.31

JIT CONSUMOS.
@) Combustible + Ee C:Pg

Gosoline  Er 0.24¢

Diessl  £20.20 x.— 119 _HPops §_0.825 828 ,, . 19.64

H.Rop+ § /11 .

b10tror fusntes de

d Lubtricantes
Copacidod cotier ot

Combios gceite  t+-100 horos
te el)-u/|+{0.00!5 3119 HR 0p. .. 057 t17he

coLa 08T (trnrx § —6.50 st = - 3.7t

15 _itros

8) Lioates? Ho¥a_ lvalor HonTos)
e tvido scondmica)
Vide sconomico  Hvs_ 3500 noras
[

Haros Ztytno=prom: (H)

BASEN | 441 .60 « 1.84
- 3%00 heras
SUMA CONSUMOS POR HORA * 25.19
LT OPERACION,
Salartos:
Operador: uﬁ-la__
Sol./ lurno-proms $ 36.73

He8 haroy .0, 75 tractor nndmunj]al . horas
S Operacidn r.CanSae & . 6.12
H horos
SUMA OPERACION POR HORA o b.12 |
. COSTO DIRECTO HORA MAQUINA {KMD] 3 67.62
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CONSTRUCTORA: . Mdqul

ino: CAMION _DE VOLTEQ | Hoja Ho.
Modslor LK 1417 MERCEDES cdicyio;
Dalos Adic, BENZ Reviso:
OBRA Fechor — . |
DATOS GEHERALES
Preclo adquisicién $.175,504.00 | pecho ¢!
Equipo adiclonal : * Vida afes
' Horas par aBo {(Hal 200Q S Y77 1Y
Llantas $_ 6,441.60 Motar Diesel de 170 __wu.p
valor Infclal Vo) $_169.062.40 Factor operocidn 0.70
Valat rescote fVr) 10 % $_16.906.24 Potencla operaeidn . L10  Kpop
Tase lateses (1) 17 % Fector montenimientoto) 0,80 |
Primo sagurosts) 3 %
1 CARGOS F140S.
a}Depreciocidn: n.xuu.- * o a .
16,000 15.22
blinveraidn: le Moy, » & Q+ 0.17 = 7.90
2 Ho
c)Saguros: Ss M%Wx 0.03% 1.39
diMontanimientos M: QO ,_0.80 % 15. - 12.18
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA §_36.69 |
[IL CONSUMOS.

aiCombustitte + €0 CPc
Dteset E:ozo:_lli_upop':;__&_?i/., . 19.64
Gosolino Ex 0.24¢ HRop.» ; /7h
blOlras fusnles du energlo:.
d Lubricantes  Als(c clIP)
Copacidnd carter v 1S_titros

Combis ccel te hores
te on-./r+{o no55 2119 KR op. 0. 07 tt/nr o
SoLa 0 BZarner & 600 /11 = 3.71

43 Ltantest Ne¥n_ (volor Hanfos)
Ry ftvido weondmical
Vvide sconomica Hve__3500 horas

6.431.60 -
e 4Ll _— 1.84
SUMA CONSUMOS POR HORA $_25.19
I OPERACION,
Solorlos:
Operador: 36.73

Sal.Z turno- prom: $ 36.73
Horos Zturao~pram: ()

Hed noros + Q.75 (tactor rendimtantol v __ B horos

.. Operacidn s ConSnr & 36.73 « 6.12
H 6 horos
o SUMA OPERACION FOR HORA $ 612 |
B COSTO DIRECTO HORA MAGUINA (HMD? $-68.00 |
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MURO DE .MAMPOSTERIA CON PIEDRA BRAZA

-

. PSP TRSTRTAT]
g5 Ton/mS
$e30°

Ea:6660Kg .- .
h: 167 m e

Calcule del empuje activo

Ea = 1-Ka-' H? Ka = tg?(45 - $/2)
2

Ka ="tg?’(45 -"30/2)= 0.333
Ea = 1 x 0.333 x 1600 x 57 = 6660 Kg/m
2

El punto de aplicacitn del empuje s& encuentra a un tercio de-

la altura:
=5 = 1.67 m.
3

wlz

Calculo del factor de seguridad al_volteo

El factor de seguridad al volteo se obtiene dividiendo el mo--
mento esgtabilizante entre el momento de volteo.

para obtener el momento estabilizante 'Me' se hara una tabla ---
para ordenar valores: .
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seccio-|- P.V. Peso | B.P. Momento

“hes Kg/m? Ky in Kg-m

2600 13000 1.33 17290

1.5 2600 3900} 2.15 8385

3. 16900 % 25675

tro.lado élrmaménto de volteo vale:

Mvﬁ= Eéag_= 6600 x 1.67 = 11122.2 Kg-m
s 3 .
Por lo gue el factor de seguridad al volteo vale:

F.S.v = 20675 = 2.31>1.5
11122.2

Los factores de seguridad al volteo que generalmente 3¢ emple-
an son de 1.5 para materiales granulares y de 2 para materiales -
cohésivos.

Cdalculo del factor de seguridad al deslizamiento

coeficiente de deslizamiento de 0.65

F.S5.d = 16900 x 0.65 = 1.65>1.5
6660

Considerando, como minimo, un factor de seguridad al desliza--

miento de 1.5 se puede obgervar que el murc no deslizara.
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Punto de aplicacién de la resultante

Es necesario encontrar el punto de aplicacidn de la resultante,

con objeto de ver si cae o no dentro del tercio medio de la base.

I—o.vs'rm W 0.767m -l

0.86m o,zslm
|
1

K = 26675 ~ 11122.2 = 0.86n
16900

& {(0.767/2) + 0.767)- 0.86 = 0.29m
Lo que indica que la resultante cae dentro del nucleo central

ya que:

oo

=2.3=0.38>0.29 m,
[

Célculo de las presiones que el muro trangmite al suelo

MURO

[

=B =+
ab

6Pe a =1.00 m.
ab?

F1 = 16900 + 6(16900)(0.29) = 12906.62 Kg/m’
2.3 (2.3)°

02 = 16900 - 6(16900)(0.29) = 1789.04 Kg/m’
2.3 (2.3)°
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CLAVE |€SPECIFICACION UNIDAD e
Excavacion para el empotramiento del
muro en el terreno RENDIMIENTO
. PRECIO
CLAVE CONCEPTO l UNIDAD (CANTIDAD X IMPORTE
UNIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL r
MANO OE 0BRA
cuadrilla #.0.05 Jor 0.0067 33.90 0.227
SUBTOTAL 0.227
HERRAMIENTA Y EQUIPO
Herramienta ? 3(M.0.) 0.227 0.007
Tractor sobre
orugas Hr 0.0125 192.24 2.403
Camién volteo de
6m’ ler Km. Hy 0.0385 68.00 2.620
SUBTOTAL 5.030
OBSERVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO 5.257
INDIRECTO 20% 1.051
UTILIDAD  10% 0.631
PRECIO UHITARID 6.939
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CLAVE |ESPECIFICACION UNIDAD m’

Muro de mamposteria de piedra braza,

junteada con mezcla cemento-arena en | FENOMIERTO (L 67 m? /j

proporcion 1:5

T PREXCIO o
(] Al IMPOR'T
CLAVE COKCEPTO UNIDAD | CANTIOAD UNIDAD RTE
MATERIALES
Piedra braza m? 1.50 50.00 75.00
Cemento + 10% de
deaperdicio Ton 0.120 400.00 48.00
Arena + 10% de
desperdicio m* 0.380 70.00 26.80
Agua adquirida en
pipa m? 0.102 6.50 0.66
SUBTOTAL r149.66
MANO DE OBRA
Cuadrilla M.0.01 jor 0.6 67.53 40.52

swtota, | 40,52

HERRAMIENTA Y EQUIPO

Herramienta y

andamios % 5(1.0.) 40.52 2.03
SUBTOTAL 2.03

OBSERVACIONES COSTO UNITARIO OIRECTO| 192,721
INDIRECTO  20% 38.44

UTILIDAD 10% 23.07

PRECIO UNITARIO 253.72
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VALUACION DEL TIEMPO

B “ CANTY REHPIMIENTO DE
‘CONCEPTO UNIDAD e 100 GRUPO :‘;2":;’3,?0
: OBRA
“|Excavacién para el
desplante del muro
en el terreno m? 2.40 80 m*/jor 0.03
Mamposteria de pie-
Jdra braza m? 6.50¢ 1.67 m*/jor 3.89
3.92
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ESTIMADO DEL COSTO

—URIAT
PRECIO UNIDAD X
CONCEPTO CARTIOAD UMTARIO P. UNITARIO
Excavacion para el
desplante del muro
en el terreno 2.40 m? 6.939 16.65
Mamposteria de piedra D :
braza 6.50..m? 253.72 1649.18

1665.63 -




MURO DE CONCRETC ARMADO

i
V. %1.6 Ton m3
1 ga30e
!
B !
-804 . |
s 4170m :
E'93883 Kg
1
E0"6660 Kg
h‘r|.57m
)
n:o[
L

080 035, 135
+ —

|
I anl.6m
-

2.30m 4

Calculo del empuje activo

Ea = 1 Ka-¥H? Ka = tg?(45 - $/2)
2
Ka = tg?’(45 - 30/2) = 0,333

Ea = 1 x 0.333 x 1600 x 5% = 6660 Kg/m
2

El punto de aplicaci¢n del empuje se encuentra a un tercio de-

la altura:
h =5 =1.67 n.
3

Calculo del factor de seguridad al volteo

Se tabularan los siguientes valores para obtener el momento --

estabilizante 'Me’.
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'Sécciofk Dimehsi0— Yoluﬁen, : é.v, j, Peso' B.P. Homento
h;é: | nes (m) ’ m . _Kg/m’ : Ky m Kg-m
“10 0 ]4.7x0.35 1.65 2400, |. 3960 [0.975 | 3861
2. 2.5%0.30 0.75 2400 1 °1800° |1.25 2250
3 4.7x1.35 6.315 | 1600 10152 |1:825 | 18527.40
- {£ 18912 £ 24638.40

El momento de volteo vale:

Mv = Ba-h = 6660 x 1.67 = 11122.2 Kg-m
3
Por lo que el factor de seguridad al volteo vale:

F.S.v = 24638.40 = 2.22>1.5
11122.2

Calculo del factor de seguridad al deslizamiento

coeficiente de deslizamiento igual a 0.65

F.s.d = 15912 x 0.65 = 1.55>1.5
6660

Punto de aplicacidn de la resultante

{ 0.833m W’///% 0-833m -I

0.85m 9g4m
!

=l
"

24638.40 - 11122.2 = 0.85m
15912

e

n

[(0.833/2) + 0.833}- 0.85 = 0.39m
Lo que indica gue la resultante cae dentro del nucleo central
ya que: = 2.5 = 0.42>0.39,
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Calculo de las presiones gue el muro transmite al suelo

MURO

E Ul'? 15912 + 6115912)(0 39) 12322.25 Ry/m?
AR 2

2 =-.16912 ~-.6(15912)(0.39) = 407.35 Ky/m’
o 2. (2.5)*

Calculo de la pantalla del muro

constantes de calculo

=]
[¢]

= 200 Kg/cm?
fy = 4200 Kg/cm?
0.39

0.87

15.27

= 7 Kg/cm?

RULX

Qoo

Va

La pantalla se calcula como un cantiliver empotrado a la zapa-
ta. ES necesario calcular el empuje de las tierras para la altura
de la pantalla:

E'a = 1 x 0.333 x 1600 x 4.70? = 5885 Kg/m
2

El momento de empotramiento vale:
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a= M- = [[921983 _ -
#52 YRp o\ T5.27%100,

b= A+ =246+ 74732

Revigién al corte
La fuerza Ve que provocard corte. en

E'a y vale: :
Ve = 5885 Ky
por lo que: et
Ve = Vo = 5885
kd  100x28.

Como 8¢ puede observar el COICe’ptovbtédold‘ 2 prQYC@” es -

menor que el admisible de 7.0 Kg/cm?.

Calculo del refuerzo
El refuerzo de acero para la pantalla es de:

Ag = _ M = _ 921983 = 18.02 cm?
fs.j.d 2100x0.B87x28

Empleando varillas del # 6 (as= 2.85 cm?)
Nomero de varillas del #6 = 18.02 = 6.31 = 6 var.
2.85

Separacidn = 100 = 16.67 cm Centro & centro
[

Revisién por adherencia
u

= 6.71 Kg/cm?

=_Va 5885
You-j-a 6x6x0.87x28

El valor de 6.71 kg/cm? e8 menor gue el admisible de

u=3.2 df‘c = 3.2 {200 = 23.82 Kg/cm?
D 1.9

156



Célculo de_la zapata del muro

La zapata del nuro se calcula coms un doble’

nido era:

(2:407.35'Kg/m?
Xy -~ :

0is1232225 | s
Kn7m2

Ry

Se analizard, primero, el pie o punta de la zapata ya gue es -
la que se encuentra sometida a esfuerzos mayores., Para esto, es -
necesario calcular el valor del esfuerzo X1, el valor de S1 y el
de R1.

El valor de X1 se puede obtener, como ya se sabe, por rela---

cién de triadngulos:

407.35

12322.25
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CAleuls de R1:

R1-= (12322.25+ 8509:48) 0.80
Momento débido'al p‘eso de la zapata:’

M1 = 576 x 0.40 = 230.40 Kg-m
Calculo de S1:

S1 = 0.8 12322.25 + 2(8509.48) =0.38m
12322.25 + 8509.48

3
M2 = R1(0.8-51) = 8332.69 (0.8 - 0.38) = 3499.55 Kg-m
M = M2 - M1 = 3499.55 - 230.40 = 3269.15 Ky-m

326915 Kg-cm
d=| M = 326915 = 14.63 cm
Kb 15.27x100

h=a+1r =14.63 + 7.37 = 22 cm<30 cm

Revisién del pie al corte

V = Rl - Wl = 8332.69 - 576 = 7756.69 Kg
Por lo gue:
Y= vV = _T756.69 = 4.22 Kg/cm?<7.0 Kg/cm?
b-d 80x23
Se tuman 23 como d purque ese es el peralte efectivo que se --

supuso y que estamos comprobando.

Cdlculo del refuerzo para el pie de la zapata

As = M = 326915 = 7.78 cm?

fs-j-a 2100x0.87x23

Empleando varillas #5 (as = 1.98 cm?)
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Namero de;vqfiilas,qél‘#

Sepéracién'=‘loo", 25¢
L 4 LT
Revigién por adherencia S
uad = _3.2Y300_ = 28.46 Kg/cm’ 

1.59

7756 .69 = 19.39 Kg/om? <36.46° Kg/cm’

u =
5X4x0.,87x23

Calculo del talén de la zapata

El andlisis del talon de la zapata se efectia en la misma ---

forma que el andlisis del pie. Sin embargo, al analizar el talén
&8 necesaric sumarle a W2 el valor de W3 para obtener el momento
que debe restarse al momento de R2.

0.80 0.35, 133 i

~
k

407.35

12322,23

12322.25 - 407.35 Ao Xo = 6434.05 Kg/cm?
. 2.5 1.3%
X2 = 407.35 + 6434.05 = 6841.40 Kg/m?
W = W2+W3 = (1.35x0.30x2400x1)+(1.35x4.70x1600%1) = 11124 Ky
Calculo de R2:

R2 = (6841.40 + 407.35) 1.35 x 1.0 = 4892.91 Ky
2

Momento debido al peso de la zapata n&s el suelo sobre esta:

Ml = 11124 x 0.675 = 7508.7 Kg-m
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" caleulo deis2:

2= 1.35 6841.40 + 2(407.35) = 0.4B.m -
i 3 6841,40 + 407,35 S

‘M2 = R2(1.35 - S2) = 4892.91(1.35 - 0.4

M= M2 - ML = 4256.83 - 7508.70 = -3251387 Rg-h
-+ 325187 ;Kgzcm:*

d =M = 325187 = 14.59:-cm
K b 15.27x100 "

h=4d+r =14,59 + 7.41 = 22 em<30cm_

Revisién del talén al corte

V = RZ - W= 4892.91 - 11124 = -6231.09 Kg

V= _V = _6231.09 = 2.00 Kg/cm? <7 Kg/cm?
b a 1.35x23

Calculo del refuerzo para el talén de 1a zapata

As = M = 325187 = 7.74 cm?
fs-j-d 2100x0.87x23

Empleando varillas del #5 (as = 1.98 cm?)

Nimero de varillas del #5 = 7.74 cm? = 3.9 = 4 var
1.98 cm?

Separacidn = _100 = 25 cm. Centro a centro
)

Revision por adherencia

u = 6231.09 = 15.77 Kg/em? < 2B.46 Kg/fem? admis.
5x4x0.87x23

Acero_por temperatura
Considerando una relacidén de 0.0025 veces el area del concreto.

El espesor de la losa vertical es de 35 cm, por lo gue habré -

entonces 100 x 35 = 3500 cm? por metro de altura por lo que:
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0.0025 X .3500.
llas-del #4:en 1
varillias;

Nimero de

Separacion = 7100 x 2 = 28 cm en las dos caras’ del muro.”

Se utilizan separadores verticales paré mantener en’ su 8itio -
las varillas horizontales de temperatura que estan-en la parte --
exterior, mientras se coloca el concreto; con varillas del #4 ---

a cada 60 cm,

.
vs 46 et6
IL‘/-_ refucezo b

vs 40 28¢cm
tamperatura

vsitse 25cm
I——' telusrto
0.30m
1 ) §

0.80m L 038m 135m -
k —t +
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DUELA

ESTACA

CIMBRA PARA MURO

-

CIMBRA PARA ZAPATA
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E9T

VALUACION DE COSTO DE MADERA EN CIMBRA PARA MURO
CANTIDAD | FACTOR _|CANTIDAD |FACTOR DETCANTIDAD |FACTOR DE|[CANTIDAD | P.U.
ll DESPERDI 7=
ELEMENTO P.T. |35 CONTRCIPT./mZ |ci5 P.T./m? |UsOS __[Rrsmé/uso] $/7P.T,
TRIPLAY EN CONTACTO {9mm
2X075"%185.039" %X 1.00 75.89 1 8.07 L2 2.69 1 .94 6.57
3.657 9.4 5
YUGOS
| 8X2"X4"X2.50 m. 43.75 4.65
3.657
SEPARADORES
2X2"X 4"X0.70 ml B8.06 i 0.33 1.2
3.657 9.4
MADRINAS
16X 4“X 4"X 1.00 mt 70.00 1 7.45 L2
3657 5.4
ESTACAS
3.5 1 0-37 1.2
9.4
35.00 1 372 1.2
9.4

12.75
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VALUACION DE COSTO DE MADERA EN CIMBRA PARA ZAPATA

CANTIDAD | FAGTOR _|CANTIDAD [FACTOR DE]CAWTIDAD [FACTOR DE[CANTIDAD | .U, | BMPORTE
||A_ PER
ELEMENTO T |25 C0NTAC [PT.mZ |Z5PE™ e /m? |usos  [prsmeruso] 3/P.T.{$/m2/us0

DUELA EN CONTACTO

6X1" X 4% X 1.00 6.56 ' 10.94 i.2 1313 ' 2.63 4.40 (R}
—g-so | - S
3.657 .
ESTACAS
AX4"X4" X060 10,50 [ 17.50 1.2 z1.00 1 a.20 .: '
3.657 5.6 928




CLAVE {ESPECIFICACION
UNIDAD m?
Excavacion para el empotramiento del
Inure en el terreno RENDIMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO l UNIDAD lcmﬂom " XAD IMPORTE
MATERIALES
SUBTOTAL l
MARO DE 0BRA
Cuadrilla #.0.05 Jor 0.0067 33.90 0.227
SUBTOTAL 0.227
HERRAMIENTA Y EQUIPQ
Herramienta % 3(M.0} 0.227 0.007
Tractor sobre
orugas Hr 0.0125 192.24 2.403
Camidn volteo de
6m? ler Km. Hr 0.0385 68.00 2.620
SUBTOTAL 5.030
0BSERVACIONES COSTO'UNITARIO DIRECTO| & 57
INDIRECTO 20% 1.051
uTiLiDAD  10% 0.631
PRECIO UNITARIO 6.939
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PRECIO UNITARIO

_JCLAVE  [ESPECIFICAGION . UNIDAD Ton
Habilitado y armado de acerc de re-
fuerzo fy=4200 Rg/cm? en.zapata. RENDMIENTO 10, 17 T/ jo
PRECIO
CLAVE CONCEPTO l UNIDADR Icmmmw X IMPOR TE
. UNIDAD
MATERIALES
varille corrugada
+ 3% de desp. Ton 1.03 1600.00 1648.00
Traslapes Ton 0.0126 1600.00 20.16
Ganchos Tott 0.0433 1600.00 69.28
Alambre #18 Ky 35.80 2.70 96.66
SUBTOTAL l 1834.10
MAKO OE OBRA
Cuadrilla M.0.03 Jox 5.88 46.72 274.71
SUBTOTAL l 274.71
HERRAMIENTA ¥ EQUIPO
Herramienta
menor % 3(1.0.) 274.71 8.24
SUBTOTAL: 8.24
OBSERVACIONES
COSTO UKITARIQ DIRECTO| 5417 37
INDIRECTS  20% 423.47
UTILIDAD 10% 254.08

2794.92




. loLave - JesPECIFICACION
3 N Lt UNIDAD Ton
“Habilitado'y armado de acero de re-
fuerzo fy=4200 Kg/cm® en muro. RENDIMIENTO 10 . 16 T/ Jo
) . PRECIO
Hetave - CONCEPTO UNIDAD }cmmow X IMPORTE
T UNIDAD
MATERIALES
Varilla corrugada
+ 3% de desp. Ton 1.03 1600.00 1648.00
Traslapes Ton 0.0257 1600.00 41.12
Ganchos Ton 0.0866 1600.00 138.56
Alambre #18 Ky 55,00 2.70 148,50
SUBTOTAL 1976.18
MAKO DE OBRA
Cuadrilla H.0.03 =~ Jor 6.25 -46.72 292,00

SUBTOTAL { 292.00

HERRAMIENTA Y EQUIPO

Herramienta
MENOL % 3(1.0.) 292.00 8.76

SUBTOTAL 8.76

OBSERVACIONES COSTO UNITARIO pIRECTO| 2276.94

INDIRECTO 203 455. 39
UYILIDAD 10% 273.23
PRECIO UNITARIO 3005.56
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CLAVE |espECIFICACION
UNIDAD m?
Cimbrado v descimbrado en zapata
por m? de contacto. RENDMIENTO 1 9. S m? / jo
PRECIO
CLAVE CONCERTO ! UKIDAD , CANTIDAD X IMPORTE
UNIDAD
MATERIALES
Madera cimbra
S usos m? 1.00 20.79 20.79
Alambre recocido
#18 Kg 0.0347 2.70 0.09
Diesel por uso Lt 0.60 0.825 0.50
Clave 2%" Kg 0.039 4.00 0.16
SURTOTAL 21.54
MANO DE 0BRA
Fuadrilla M.0.02 Jor 0.105 64.78 6.80
SUBTOTAL 6.80
HEARAMIENTA ¥ EQUIPO
Herramienta 2 3(M.0.) 6.80 0.20
SUBTOTAL 0.20
OBSERVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO| 28 .54
INDIRECTO 0% 5.71
UTILIDAG 10% 3.42
PRECIO UNITARIO 37.67
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CLAVE [ESPECIFICACION UNiDAD n
Cimbrado y descimbrado en muro
por m* de contacto. RENOMIENTO | §. 0 2/
CLAVE COHCEPTO I ' PRE)?IO IMPORTE
A N TIOA P
N UNIDAD | CANTIDAD ygap MPO
MATERIALES
Madera cimbra
5,10 usos m? 1.00 21.02 21.02
Alambre recocido
#18 ¥a 0.192 2.70 0.52
Diegel por uso Lt 0.60 0.82% 0.%50
Clavo 24" Kg . 0.028 4.00 0.11
Clavo 34" Kg 0.014 4.00 0.06
SUBTOTAL 22.21
MANO OE OBRA
Cuadrilla M.0.02 Jor 0.12% 64.78 8.10

swtoTA. | 510

HERRAMIENTA Y EQUIPO

Herramienta y

andamios % 5(M.0.) 8.10 0.41
SUBTOTAL_ . 0.41

OBSERVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO| 30 772
INDIRECTO  20% 6.14

UTILIDAD 10% 3.59

PRECIO UNITARIO 40.55
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CLAVE [ESPECIFICA CION UNIDAD o
Conereto premezcledo en zapata de
£'c=200 Kg/em?. Incuye vaciada, - REROKUENTO 2. 40 m’/ o
vibradoe y curadoe. .
j PRECIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD IMPOR Y€
UKIDAD
MATERIALES
Concreto
f'c=200 Kg/om? m? 1.00 313.50 313,50
Artesa de concreto Pza 0.0029 36.87 0.1t
Curafest rojo Lt 1.00 3.16 3.16
SUBTOTAL J 316,77
MAHO OE 08RA
Cuadrilla #.0.04 Jor 10.416 37,91 15.77
SUBTOTAL 15.77
HERRAMIENTA Y EQUIPO
Herramienta % 3(M.0.) 15,77 0.47
Vibrador hr 0.63 8.62 5.43
SUBTOTAL 5.90
OBSERVACIONES COSTO UMITARIQ GIRECTO| 338.44
IRDIRECTO  20% 67.69
UTILIDAD  10% 40.61
PRECIO UNITARID 446.74
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CLAVE |E€SPECIFICACION UNIGAD m
concreto premezelado en muro de - .
£'c=200 Kg/cm?. Incluye bombeo, - REFOMIENTO{ 3.9 m” /]
vibrade y curado.

PRECIO
CLAVE CONCEPTO l URIDAD | CANTIDAD X IMPORTE
UNIDAD
MATERIALES
lConcyeto
f'c=200 Kg/cm? m? 1.00 313.50 313.50
Bombeo m? 1.00 34.14 34.14
Curafest rojo Lt 2.00 3.16 6.32
SUBTOTAL L 353.96
MAKO DE OBRA
Cuadrilla #.0.04 Jor 0.256 37.91 9.70
SUBTOTAL 9.70
HERRAMIENTA Y EQUIPO
Herramienta y
andamios % 5(M.0.) 9.70 0.49
Vibrador hr 0.50 8.62 4.31
SUBTOTAL 4.80
OBSERVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO 348.46
INDIRECTO  20% 73.69
UTILIDAD 10% 44.22
PRECIO UNITARIO 486.37
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VALUACION DEL TIEMPO

. CANTIDAD RENBIMIENTO DE | JORKADAS
CONCEPTO UNIOAD [
oBRA GRUPO POR GRUPO

Excavacién para =1
degplante del muro
en el terrenc m? 3.00 80 m*/jor 0:04
Acero de refuerzo en
zapata Ton{ 0.041 0.17 T/jor 0.24
Acero de refuerzo en
muro Ton 0.110 0.16 T/jor 0.69
Cimbra de madera en ’ NP
zapata m? 0.60 9.5 m?*/jor 0:06
Cimbra de madera en
muro m? 9.:40 8.0 m?/jor 1.18
Concreto en zapata m? 0.75 2.4 m*/jor 0.31
concreto en muro m? 1.65 3.9 m*/jor 0.42

. 2.94
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ESTIMADD DEL COSTO

AN ; UNIDAD

fople A PRECIO UNIDAD X

CONCEPTO CANTIDAD UNITARIO P. UNITARIO
‘Eicavacibn para el
desplante del muro
en el terreno 3.00 m? 6.939 20.82
Acero de refuerzo en
zapata 0.041 Ton - | 2794.92 114.59
Acero de refuerzo en
mirco 0.110 Ton 3005.56 330.61
Cimbra Jde madera en
zapata 0.60 m? 37.87 22.60
Cimbra de madera en
muro 9.40 m? 40.55 381.17
Concreto en zapata 0.75 m? 446.74 335.06
Conereto en muro 1.65 m” 486.37 802.51

2007.36
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MURO CON TIERRA ARMADA

SOLERA DE | PARAMENTO

CONCRETO

MATERIAL DE RELLENC TIRAS DE REFUERZ0

PARAMENTO

r

SOLERA DE
CONCRETO L

4

420 m

174

523 m

.50

0.75

$.25m



CLAVE |ESPRCIFICACION UNIDAG m?
Bxcavacién de la caja necesaria para
colocar las armaduras en toda su lon-{ RENDMIENTO
gitud. Asi como el empotramiento de -
la estructura.
’ l Pnexcro
CLAVE CONCEPT AD ANTI IMPORTE
1. L] 0 UNID. c 0AQ NIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL l
MANO DE O8RA
Cuadrilla M.0.05 Jor 0.0067 33.90 g.227
SUBTOTAL ] 0.227
HERRAMIERTA ¥ EQUIPO
Herramienta % 3{M.0.) 0.227 0.007
Tractor sobre orugas
tipe loader Hr 0.0125 192,24 2.403
Camidn volteo de
6 m* ler. km Hr 0.0385 68.00 2.620
SUBTOTAL 5.030
OBSERVACIONES C@5TO UMITARIO DIRECTQ| 5,257
IND RECTO 204 1.051
UTILIDAD 10% G.631
PRECIO UKITARIO 6£.939
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CLAVE - [ESPECIFICA CION ] UNIDAD m?
Concreto en solera de reglaje de
£'c=150 Kg/cm?, Incluye vibrado y RENDMIENTO | 2.4 m? /g
curado.
I [ PRECIO PoRTE
Vi 3 Al IMPOR T
CLAVE CONCEPTO URIDAD | CANTIOAD AiaD
MATERIALES
Concreto . m? 1.00 291.50 291.50
Curafest rojo Lt 1.00 -3.16 3.16
SUBTOTAL l 294.66
MANO DE OBRA
Cuadrilla M.0.01 Jor 0.416 67.53 28.14
SUBTOTAL 28.14
HERRAMIENTA Y EQUIPO
rHerramiem‘.a (1 3(#.0.) 28.14 0.84
vibrador Hr 0.40 5.62 3.45
SUBTOTAL 4.29
OBSERVACIORES COSTO UNITARIO DIRECTO| 327.09
INDIRECTO  20% 865.42
uTILIDAD 10% 39.25
PRECIO UMITARIO 431.76
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INDIRECTO
UTILIDAD

PRECIO UNITARIO

CLAVE ESPECIFICACION
N ) o UNIDAD m?
[Extraccioén, carga y acarreo del mate-
rial de relleno. El ¢ual ge encuentral| penomiento
la 5 Km de su utilizacion.
PRECIO
CLAVE CONCEPTO 1 UKIDAD ICANTIDAD X IMPOR TE
UNIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL
MANO OE OBRA
Cuadrilla M.0.05 Jor 0.0067  33.90  0.227
SUBTOTAL 0.227
HERRAMIENTA Y EQUIPO
Herramienta % 3(4.0.) 0.227 0.007
Retroexcavadora Hr 0.0173 53.78 0.928
Camitn volteo de
6m? ler Km. Hr 0.0385 68.06 2.620
Camidn volteo de
6m? Kms. Subse-
cuentes. Hr 0.0417 68.00 2.840
SUBTOTAL 6.395
OBSERVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO| ¢ 622

177




cLAV E
LAVE [esPEciFICACION i UNIGAD o
)Tendido del material de relleno
: RENDMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO l UNIDAD lcmnmo x IMPORTE
UNIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL
MANO OE OBRA
Cuadrilla M.0.0% Jor 0.0067 33.90 0.227
SUBTOTAL 0.227
HERRAMIENTA Y EQUIPQ
Herramienta % 3(M.0.) 0.227 0.007
Motoconformadora Hr 0.0014 266.13 0.373
SUBTOTAL 0.380
OBSEAVACIONES COSTO UNITARIO DIRECTO} .07
INDIRECTO
UTILIDAD

PRECIO UNITARIO
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CLAVE |ESPECIFICACION UNIDAD e
Incorporacién de agua y compactacion.
) RENOMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD X IMPOR TE
YNIDAD
MATERIALES
Incorporacién de
agua =n camién -
pipa de 8000 Lts m? 0.200 6.13 1.23

SUBTOTAL l 1.23

MANO DE OBRA

Cuadrilla H.0.05 Jor 0.0067 33.90 0.227
SUBTOTAL 0.227
HERRAMIENTA Y EQUIPO
Herramienta 3 3(1.0.) 0.227 0.007
Compactador Hr 0.0042 125.12 0.926
SUBTOTAL 0.533
OBSERVACIONES COSTO UHITARIO DIRECTO| 1 ggg
INDIRECTO
UTILIDAD
PRECIO UNITARIO
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CLAVE |€SPECIFICACION
UNIDAD m?
compactacién del material de relleno
en capas de 20 cm.- al 95°% Proctor - RENDIMIENTO
Estandar
PRECIO
CLAVE CONCEPTO I UNIDAD LCANTIDAD IMPORTE
UNIDAD _
MATERIALES
Extraccion, carga y
acarreo 5.622
Tendido del material 0.607
Incorporacisén de
agua y compactacién 1.990
SUBTOTAL L 9.219
MANO DE OBRA
Costo del m* suelto 9.219
Factor de compactacién: 0.80
costo del m' compacto 9.219/m>/0.80 = 11.52
-~
SUBTOTAL
HERRAMIENTA ¥ EQUIPO
SUBTOTAL
OBSERVACIONES COSTO UNITARIC DIRECTO| 17 .52
INDIRECTO 2034 2.30
UTILIDAD 10% 1.38
. PRECIO UNITARIO - 15.20
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tha: No ‘se presentan los precios unitarios de~las elemehfoé'—-—

iales (escamaa tiras de refuerzu v j\ tgq) pur set un,

Bistema patentadu,;prupuruiunandu sulu el vulor tutal dul -

,paramento y. montaje del miamu por metro: Cuadtudu

“tos du la empresa

Para un ‘murg con-altura de 5.25.m.

Paramento N§ 276:50/m*
(incluye: escamas, -
tiras y juntas)
Montaje del paramento N§ 45.00/m?
Rendimiento 56.25 m*/Jor
suponiendo que las dimensiones del murc son: 5.25 m. devgitura
¥ 24 m. de longitud.
Se tiene que el 4drea total de paramento e8: 5.25 x 24 = 126 m?
Para formar el paramento Se necesitan 56 escamas Cuyo peso es-
de 1 Ton. aproximadaments con sus respectivas juntas, y 224 tiras
de acerv galvanizade de 4.20 m. de longitud
Para =l transporte @ la obra se utilizan camiones de gran to--
nelaje (25 Ton.) en el cual se pueden estibar hasta 5 escamas en-
la plataforma. Por 1o ¢ue en un camidn se pueden transportar 25 -
escamas.
Suponiendos que se& hacen tres fletes, dos para las escamas y --
uno para las tiras, tornillos y juntas.
Para una distancia dz 60 Kilometros el flete vale NS 1200.00,

por lo que el costo tutal del flete es N§ 3600.00
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Por 1o tanto:.

Costo tota o :
276.50/m* % 126 n* - 30,839000
Flete;"’a" la‘obra: ' 3.600.00 .
Ccosto total ;ﬁélrlb'éra'méﬁté

puesto .en obbra,’ g “ .

Costo del paramento por metro:cuadrado ™ -

38,439.00 / 126 m* = N§ 305,07im?‘

En el anexe I se presenta un cdlculo aproXimado del costo, ---
para el paramento y montaje del mismo por metro cuadrado; =n base

a precios y materiales existentes en el mercado.
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VALUACION DEL TIEMPO

CONCEPTO

UHIDAD

CANTIDAD
DE
OBRA

RENPIMIENTO DE
GRUPO

JORHADAS
POR GRUPO

Excavacién para =1
degplante del murc en
el terreno y tendido
de las tiras en toda
su longitud

Solera de reglaje
para el arranque per-
fectamente derecha y
a nivel de la primera
hilera de escamas

Montaje de =lementos
especiales

5.00.

0.0a5

-[80. m2 200t
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“ESTIMADO: DEL COSTO

BLLLY]
~CANTIDAD

PRECIO UHIDAD - x
UNITARIO P. UNITARIO

Excavacién para el des-
plante del muro en el -
terrene y tendido de lag
tiras en teda su longi-
tud

Solera de reglaje para
@l arranque perfectamen-
te derecha y a nivel de
la primera hilera de es-
camas

Material de relleno

Paramento de escamas de
concreto

Montaje de elementos es-
peciales s

5.00

0.045
22.05

©:2227.16
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gl lHmpo o Jornodes
de hrs.

X

o . |- 5 TIPO OE
. v R 7 MURO
MAMPOSTERIA- . CONCRETO  TIERRA ARMADA

‘$’ch01|0
2000 1
1500 1
1000}
so0-f-
0 , , . . TIPODE
MAMPOSTERIA  GONCRETO  TIERRA ARMADA MURO
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Del ‘andlisis dekldg el 'vbﬁéni o8 podemos observar en -

las graficasrlo siguLent

En‘io qﬁevsé'reéiefé a-lpsitiemposidé ejecucién podemos notar-
_‘que’ el muro deitierra'étméda'bké éfhn nimero muy reducide de -
jofnadéé con respecto’ a iok'o‘t deé’como ya se ha visto su —-
forma de construécibn permitéﬁunravanée mas rapido. Mientras que-
en los muros convencicvnales de concreto y mamposteria es hecese--
gario esperar hasta terminar ciertas actividades para continuar -

con las siguientes, lo cual lleva & tiempos mayorss de ejecucisn.

Al hacer la comparacién del coste <1 muro 'de tierra armada --
resulté ligeramente mayor que el de concreto, siende el muro de -
mamposterfa 21 mas economico. Pues estas diferencias se deben ---
principalmente al tipo de recurses utilizados, tanto materiales -
comoe humancos, asi como tambign al equipo utilizade para cada una-

de 2stas estructuras, los cuales son determinantes ¢n el ceosto.

En cuanteo a la factibilidad de ugo de un mure de tierra armada

regpecto a uno de mamposteria o concreto es la siguiente:

- Se eliminan las actividades de cimbrade, colade, esberar el -
fraguado y descimbrar antss de iniciar el relleno.

- Con el procedimiento de la tierra armada, se pusde ir compac--
tando y rellenando simultdneam=nte con la colocacién del para--

mento.
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portar deformacionea sin perder su carac

permite realizar abras levantadas gobre terrenus de cimentacibn

compresibles ©.scobre pendientes poco estables,,algu quu no ’7—
puede suceder e=n los muros de mamposteria y -concreto-ya que 8an
egtructuras rigidas.

- Gran reaistencia a los esfuerzos estdticos y dinamicos.

-~ Estética de las obras cuyo paramento se presta a diversoes tra--

tamientos arquitectonicos.

Evidentemente que para la =leccién de cualquier tipo de mure -
deb=n analizarse las ventajas y deaventajas de los casos posibles
de usco, ademéas del costo. Y obtener la solucidn gue mads se apegue
a los - requerimizntos d= la obra para ofrecer funcionalidad y se--
guridad, de manera que satisfaga las necesidades para las cuales-

fue proyectada.
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CLAVE [ESPECIFICACION ] ‘ UNIDAD Jor
M.0. " |cuadrilla de : Oficial ‘albafill; 3 peot pevnwento
06 nes y cabo.
: PRECIO
CLAVE CONCEPTO . 1 UKIDAD J CANTIDAD X IMPORTE
UNIDAD
MATERIALES
- SUBTOTAL r
MAHO OE 0BRA
Oficial albafiil Jor 1.00 35.90 35.90
Peoney Jor 3.00 25.49 76.47
Cabo Jor 0.10 93.30 5.33
117.70
Mazstro % 10 117.70 11.77
SUBTOTAL 129.47
HERRAMIENTA Y EQUIPO
SUBTOTAL
OBSERVACIONES COSTO UNITARIQ pIRECTO| 129.47
IHDIRECTO
UTILIDAD

PRECIO UNITARIO
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CLAVE |ESPECIFICACION R . UNIDAD Jor
M0, lcuadrilla de: oficial .sql‘ é Ayu
07 dante y-cal p RENDHAENTD
- o o PRECIO
CLAVE COKCEPTO - |- UNIOAD 7] CANTIDAD X IMPORTE
; T UNIDAD
MATERIALES
SUBTOTAL
MAHO DE OBRA .
oficial soldador Jor 1.00 35.40 35.40
Ayudante general Joy 1.00 25.49 25.49
Cabu Jor 0.10 53.30 5.33
S N 665.22
Maestro % 10 66.22 6.62
SUBTOTAL 72.84
HERRAMIEKTA ¥ EQUIPO
SUBTOTAL
OBSERVACIONES GOSTO UNITARIO otRecTo| 72,84
INDIRECTO
uTiLIoAD

PRECIO UNITARID
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Sol./ turno-pram: $ 34.06
Horos Zturno-prom: (H}
H28 horas 0. 75 lfactor rend e 6 horas
JoOperocidn CoeSar & 34.06 .
H [ horos

5.68

SUMA OPERACION POR HORA

CONSTRUCTORA: Mdquine:_GRUA_GROVE Heja No.
Modalo: _AP_206 Cdleuto:
Datos Adlc,_6_TON Reviso:
OBRA FIeno e |
DATOS GENERALES
Precio adquiaicidn $ 313,821.00 Fecha in:
Equipo cdiclenal Vido lealvel 5 ofoy
Hotes por afio (Hol 2000 hi/ofic
Llantas 4,246.00 Mater Diegel de 66,5 y.p
Valor Injelel (Vo) $ 309,575,00 Factor apeigcion Q.70
Yolor reacale fvr) 10 « *__1919_52_.5_0_. Potantio aperocldn 46.55 HP.op
Tesalaleres (1) 17 % Factor monteaimientolol 0.80
Prima sequeoais) 3 4% .
I CARGOS F1JOS.
alDepreciaeidn: 0, Mvn-xl. « .309,575.00 - 30,957.5 - 27.86
[ .
dlinverstdn: teVosye, a _309,575.00 + 30.957.50 a
'ZNu [ 2000 x 0.17 14.47
c}Saguross SavatVr 309,575.00_+ 30.957.50
1Ypre, 530007 x 0.03= 2.55
diMontenimiantor M. OD . 0.80 x 27.86 = 22.29
SUMA CARGOS FIJOS POR HORA [ VAN i B
1T CONSUMOS.
o) Combustible s Ex C-Pc .
Diessi €3 0,20 x_46.00.H.Pops $ Q.B25.. /1t «  7.68
Gosoline  E» 0.24% KRopa § /4 .
310tros fusales de enarglo:, -
o Lubricantes  Alg(c al}P!
Capaclidad carter cv_L__liron
Combiow acelte 1 hores
e on-qm,{o.oosa 24655 HR op, — 0. 21 1t/ht
0.0030
) Ciba Q.21 qrnex § 6,50 /e = 1,37
¥) Ltontos? HaVn_ (valor ilontas)
He {vida econdmico)
Vide sconomico Hv: 3500  horos
Sikle $ 4.246.0Q0 - 1.21
. 3500 LTICH .
SUMA CONSUMOS POR HORA $.10.26 |
T OPERACION,
Solarloy:
Opsrader: 34.06

559,68

- COSTO DIRECTC HORA MAQUINA {HMD)

4 83.11
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CLAVE [ESPECIFICACION UNIDAD Pza
Cimbra metdlica para escamas de con-
creto RENDMIENTO
l J PRE)EIO
Pt IMPORT
CLAVE COKCEPTO UNIDAD | CANTIDAD MinaD E
MATERIALES
Lamina negra cal. 18 Ky 38.00 *2.86 108.68
Angulo 1" Kg 25.00 2.10 52.50
Soldadura Kg 2.00 7.00 14.00
Pintura anticorro-
siva Lt 1.60 16.00 25.60
SUBTOTAL l 200.78
MANO DE OBRA
Cuadrilla #.0.07 Jor 0.50 72.84 36.42
SUBTOTAL 36.42
HERRAMIENTA ¥ EQUIPC
Herramienta % 3(H.0.) 36.42 1.09
Soldadora y oxia-
cetileno £ 5(H.0.) 36.42 1.82
SUBTOTAL 2.91
OBSERVACIONES COSTO UHITARIO DIRECTO| 240.11

INDIRECTO
" UTILIDAD

PRECIO UNITARIO
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CLAVE [ESPECIFICACION
UNIDAD Pza
Elaboracién de escamas de concreto-
armade de f£'c=250 Kg/cm? RENDIMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTIOAD X IMPOR TE
URIDAD
MATERIALES
Concreto premezolado m? 0.45 352.00 158.40
Varilla corrugada Ton 0.025 1600.00 40.00
Alambre rec. #18 Ky 0.33 2.70 0.89
Arranguss de acero
galvaenizado Pza 4.00 3.57 14.28
Barra acero $22 mm Pza 1.00 9.20 9.20
Tubo acero galv,
$28 mn Pza 1.00 6.50 6.50
curafest rojo Lt 1.50 3.16 4.74
Dicgel Lt 2.00 0.82 1.64
Cimbra metéalica Pza 0.005 240.11 1.20
SUBTOTAL l 236.85
MANO DE OBRA
Cuadrilla #.0.01
{Vaciado de concreto) Jor 0.42 67.53 28.36
Cuadrilla #.0.03
(Armado) Jor 0.17 46.76 7.94
SUBTOTAL 36.30
HERRAMIENTA ¥ EQUIPO
Herramienta % 5(M.0.) 36.30 1.82
vibrador Hr 0.40 8.62 3.45
SUBTOTAL 5.27
OBSERVACIONES €OSTO UNITARIO pIRECTO| 27842

INDIRECTO
UTILIDAD

PRECIO UNITARIO
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CLAVE [ESPECIFICACIOR
UNIDAD m?
Precio del paramento por metrd cua-
drado (escamas, tiras y juntas) RENDMIENTO
PRECIO
CLAVE CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD IMPOR TE
YUNIDAD
MATERIALES
Escama de concreto m? 1.00 123.74 123.74
Armaduras y torni-
llus de acerv gal-
vanizado Pza 1.80 33.17 59.71
Junta de poliure-
tano Pza 0.25 2.00 0.50
Junta de corcho .
aglomerado Pza 0.25 8.50 2.13
SUBTOTAL " 186.08
MANO DE OBRA
SUBTOTAL
HERRAMIENTA ¥ EQUIPO
SUBTOTAL
OBSERVACIONES COSTO UMITARIO DIRECTO| 15608
INDIRECTO 204 37.22
UTILIDAD  10% 22.33
PRECIO UNITARIO 245.63
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CLAVE |ESPECIFICACION T UNIDAD .
s m
gontaje de elementos especiales
. RENOMIERTO | 56 .25 m? /)
. PRECIO
CLAVE COKCEPTO . UNIDAD | CANTIDAD i X IMPOR TE
MATERIALES
L stbromaL |
MANO DE OBRA i
fuadrilla M.0.06 onr‘ #0018 129.47 2.33
SUBTOTAL 2.33
MERRAMIENTA Y EQUIPO
Herramienta % 5(M.0.) 2.33 0.12
Gria Grove Hr 0.1422 83.11 11.82
SUBTOTAL 11.94
0BSERVACIORES
e hizo 21 cdlculo suponiendo COSTO UMTARIO DIRECTO| 14 .27
ue la grda es propia. Temando INDIRECTO 20% 2.85
los datos del costo hora magqui .
a del mismo. UTILIDAD  10% 1.71
PRECIO WMITARIO 18.83
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CLAVE |ESPECIFICACION UNIDAD n?
Montaje de elementos especiales RENDIMIENTO 56 .25 m7 /J
PRECIO
CLAVE CONCEPTO , UNIDAD |CANTIDAD X IMPORTE
UNIDAD.
MATERIALES
SUBTOTAL
MANO OE OBRA
Cuadrilla H.0.06 Jor 0.018 129.47 2.33
SUBTOTAL 2.33
HERRAMIERTA Y EQUIPO
Herramienta 2 5(M.0.) 2.33 0.12
Graa Grove Hr 0.1422 250.00 |, 35.5%
SUBTOTAL 35.67
OBSERVACIONES COSTO UNITARIO a
Se hizo el calculo supcniendo 38.00
que la grua es rentada INDIRECTO  20% 7.60
Renta:
uTILIDAG
N§ 250.00 / Hr. 10% 4.56
PRECIO UNITARIO 50.16
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I Precio: proporcio
Lempr

Paramento . Lol
{escamas, tiras de:--
acero galv. Y jun_taa)r_

Mcntaje N8 45.00/m*

Con gria rentada NS$ .50.16/m? -

con gria propia : = L NS 18.83/m°
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ACOPIO:. -

ADHERENCIA. -
ANISOTROPIA.

ARMADURAS.

COHERENCIA.

COHESION.

COMPACIDAD.

CUALITATIVO.
CUANTITATIVO.

ENVOLVENTE.

GLOSARIO -

.Juntar; ‘reunirien cantidad .
" Fuerza activa entre las moleculas de las-superficies
“de dos cusrpes o gustancias diférenth"en contacto.

“Propledad de cietros materiales,. por. la- cual -alguna

de sus propiedades flsicas varia gegun la direcclén
desde que s¢ les considere.

Piezas lineales de acero galvanizade, - colocadas --
perpendicularmente al paraménto:de pﬁ muro de tierra
armada.

Conexién, relacién o enlace de varias cosasg entre -
si.

Fuerza gque une las moléculas de un cugrpo.

Grado de acomodo alcanzado por las particulas del -
suelo, dejando mas o menos vaciog entre =llog.

adj. gue denota cualidad. Cada una de lag circuns--
tancias o caracterss, naturales o adguiridos, ogue -

distinguen & las persconas O Ccosas.

adj. perteneciente o relative a la cantidad. Todo -
1o que =3 capaz de aumento o disminucidn, y gue, --
por consiguiente, puede wedirse o numerarse.

Que envuelve. Dada una familia de curvas o de  su--
perficies, curva o superficie tangente & todas las-
de esa familia.
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EPOKI.

ESLINGA?
ESVIAJE.
FLUENCIA.
GALIBO.
IHPOSTA.
INTRINSECO
1SOTROPIA.

LATERITAS.

fuxman paxte.

Accidn y efecto de fluir. Lugar donde emana o© co--
mienza a fluir un liguide.

Regla o patrén, que sirve para verificer o fijar --
lag dimensiones, en diversas artes u oficios

Faja que corre horizontaelmente en la parte superior
de un muro de tierra armada.

Valor esencial de una cosa, €1 gue tiene de por st

a diferencia del convencional.

Propiedades fisicas de los cuerpos, las cuales son-
identicag =n todas direcciones.

Término utilizado para designar las formaciones ---
edaficas ricas en oxides & hidroxidoes de hierro y -
aluminio (goethita, hematites, gibsita y bohemita),
originadas por meteorizacion en condiciones gus ti-

enden a guprimir el silice y 4lcalisis. Se forman -
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L. C. P.C.

NEOPRENO.

PARAMENTO.

POLIESTER.

POLIURETANO.

RESISTIVIDAD.

»duavlalgus du suquia. Lus U

»1ateritas en- 108 Llimas tTODiLaleS y Hubtlupicules-

 uun tempexatulas altas,;lluvia abunduntes y puliu-,

’lus,latelicinus sOni=-

uxus y puuu feltlles Se originan pllnLipalmente =

. Potencial hidregens, Indica la ¢ entlauibn de -~

acidos ¥y basesg en una sustancia. El PH se cdlcula -
como ‘el logaritmo negativo base 10, de la concen--
tracion 32 iones bhidrdgeno' con lo cual tendremos -

4acidas posesn un PH menor de 7.0,

ones neutras un PH de 7.0 5 ¥y las  solu--
ciones bagicas s2rén ajuellas con un PH mayor de 7.0
Quin. Org. Cada uno dz log compuestos formados por-
egterificacidn de Acidos dicarboxtlices y alecholes
polivalentes.
Materia plastice ewmpleada en la fabricacion de eg--

pumas y productos elastic

Cualidad de vesistivo., Corregpondes & la resistencia
eléctrica de un conducter de longitud y seceidn  --

iguales a la unidad,
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SOLERA DE
REGLAJE.

esqamas.":
TAMIZADO. . ue consiste en la separaci

micés, de sustancias pulveris

"fe:éﬁtés tamaftos.
TERGAL.: ... | Nombre comercial de un tedido sintétiéokp61ié$t¢x -
de fabricacién francesa. ) ;
TONGADA. Capa extendida encima de otra.

U. C. L. A. Universidad de california en Los Angeles.

(Estados Unidos Jde Norte América)
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- 'Curse Practico de5Meéanica,dg”Sue os’n

Costet, J. y Sanglerat, G.--

Barcélona, Ed. Omega, S.A., 1876

Mecénica de Suelos y Cimentaciones
Crespo Villalaz, Carlos

México, Ed. Limusa, 1981

Disefio de Concreto Armado
Everard, Noel J. y Tanner, John L.

México, Ed. Mc Graw-Hill, 1981

Mecénica de Suelos
Juarez Badillo, E. y Rico, A.
Volumen IT

México, Ed. Limusa, 1989

La Ingenieria de Suelos en lag Vias Terrastres
Rico, A. y Del Castillo, H.
Volumen 1

México, Ed. Limusa, 1988
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