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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo de tesis es, hasta donde la simplicidad lo permita y mediante términos
sencillos explicar el funcionamiento, el procedimiento y. planteamiento de un proyecto de tierra

armada.

principal el Distrito Federal el proce
Comunicaciones y Transportes (SCT

carrera se ensefian.

En el segundo capitulo se desarrolian las consideraciones que deben tomérsé en éuénta paré el buen
funcionamiento de las futuras estructuras a base de tierra armada considerando que el punto clave
para'que la estructura funcione adecuadamente sera la friccién generada entre el suelo y el réfuerzo.
resaltando que el procedimiento constructivo de la tierra armada es una combinacién de elemento

5 CON
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lineales capaces de soportar fuerzas importantes de tension y tierra; recordando que los primeros
elementos suelen ser tiras metdlicas o de plastico. De tal manera que la asociacion de tierra y
elementos lineales den al conjunto una resistencia a la tension de la que el suelo carece.

En este capitulo se dan recomendaciones de granulometria, adherencia grano — armadura, tipo de
piel (concreto 0 metalica), refuerzo,

Asi como la forma teorica de codmo se da la fm:cuén entre el suelo y el refuerzo Las investigaciones

gue se han dado desde la aplicacion de la tierra armada tanto en modelos en mlnlatura y en pruebas

a muros construidos que sirvieron para el avance de esla tecnologla dando a conocer los resultados

que arrojaron dichos estudios, por ello la lmportanma de este capltulo que refleja la estrecha relacion
que existe entre la teoria y |a realidad de construir muros de !lerra armada

En el tercer capitulo se estudia el comportamiento 'y las propledades del proce mlento. consm!erando
“propias de'y no es pnucamente un

que 1a tierra armada es en si un material que posee caracterlsn
sistema de anclaje comao se juzgé en un |n|clo

Como se menc
genera entre el
como son:
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cualidades a el sistema que se estudia en el presente trabajo, en el estudio de los empujes

generados por el suelo se estudian de manera convencional, es decir, como empujes de tierras con
fos mismos principios y formulas que se estudian en empuje de tierras, en este capitulo se repasan
fos principios y aspectos generales para un buen proyecto de tierra armada, al final se exponen
ejemplos del calculo de empujes y la secuela de calculo para el refuerzo que llevara un muro de tierra

armada.
TESTE CON

Considerando algunas ventajas que la tierra armada son las siguientes:

FALLA DE ORIGEN

~ Gran resistencia, en obras de gran altura o que soportan grandes sobre cargas.

» Gran flexibilidad de los paramentos, que permite a los macizos adaptarse a suelos con
cimentacion conflictiva.

~ Rapidez de ejecucidon, integracién completa al movimiento de tierras.

Economia. ' -

~ . Estética, ‘

v

En el quinto capitulo se presenta el procedimierito constructivo en el uval se describen en forma
detallada la forma de cdmo se debe realizar la organizacion y las especificaciones que ser itan
para construir con tierra armada son

~ LA TIERRA

Son validos todos los materiales derrigen natural que respondan a los criterios que se establecieron
en los parrafos anteriores. Siempre y cuando no contengan un porcentaje elevadd' de finos. Las
investigaciones llevadas a cabo en relacion con tierras adecuadas para utilizar. en los ‘macizos de
tierra armada, parecen indicar que cualquier material considerado como un buen relleno es apropiado
para la tierra armada. '

~ LAS ARMADURAS.

Se ha previsto la utilizacidon de cualquier tipo de armaduras, capa de tejido, mallas de alambre,
armaduras metalicas lineales o no.

Las armaduras normalizadas son de 5§ mm. de espesor, son elementos lineales de acero sin
galvanizar o gaivanizado, con un disefio que aumenta |la adherencia. Son flexibles y muy resistentes.
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~ LAS PIELES.

Se han puesto a prueba dos tipos de piel: TE?IS C ON
v - METALICAS FALLA DE ORICTEN

lineales de acero galvanizado con una seccion en media elipse (el eje

mayor rmde 333 mm) qu se fi

aa Ias armaduras y hace la funcidn de una membrana, conservando
su forma ertlca estable ante cualquler tensibn en el macizo armado, ante los asentamientos

encu!a, el montaje se en capas de 333 mm en la secuencia piel,
armadura y relleno y asi sucesnvamente para cualquier altura de mamzo ya que solamente se traba)a
desde la plataforma fcrrnada por 1a ultima capa de relleno.

v CON(}RETO.‘ )

Esta formada por escamas cruciformes de concreto reforzado de 1. 50 mts de Iado umdas alas:.
armaduras - por medlo de arranques, empotrados en' la escama del mlsmo met
armaduras. E

Estas escamas, que pesan del orden de una torielada . permiten un
obra con una pequeda grua. La forma de la: ¢
montaje flexible con las escamas contiguas. :

ampulacucn y colocacuén en
Ias:escamas perrnnen un

La rapidez del montaje radlca en Ia posnb |dad e colocar, Ias escamas sm nece5|dad de andamlos Al
igual que en el caso de la pnel metaluca ia plataform de lrabajo es!
relleno extendida. "

formado por, 1a uluma capa de

La utilizacion de concreto permite realizar paramentos estéticos que ée integran perfectamente a la
arquitectura del paisaje.

.La tierra armada presenta entre sus principales caracteristicas las siguientes:
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~ Posibilidad de utilizar en grandes macizos con tratamiento similar al de un terraplén.

~ Flexibihdad, que le permite adaptarse a terrenos con caracteristicas geotécnicas mediocres.
Generalmente se admiten asentamientos diferenciales del orden de un 1% para un muro de
6 mts. de altura; asentamientos completamente imposibles para estructuras rigidas.

» Experimenta minimas deformaciones en el sentido de las armaduras. por lo que
practicamente las elimina de! paramento.

» Tiene excelente comportamiento ante as vibraciones y temblores de tierra como ha sido
demostrado en los ensayos efectuados sobre modelos por el laboratorio de los ferrocarrites
japoneses y en las obras situadas en la regidn de udine, en' el ni:me dé lla|i_a‘.

Precio reducido: el costo de una obra en tierra armada es mfenor al de una obra CIésICa _siendo 1a
diferencia mas importante cuanto mayor es la altura. En el caso de obras de cnmenlacnén medlocre la
a armada st_Jpnrne‘las cimentaciones

diferencia es todavia mas notable debido a que 1a’ solucaén ti

especiales.

do que este proceso
/'se de cuenta de la

En el quimo capitulo se presentan las conclu'sione

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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I. ANTECEDENTES

La tierra armada por sus aplicaciones muy variadas: muros de contencion en carreteras, autopistas y
vias férreas: estribos de puentes, construcciones industriales. proteccion civil y militar, obras
hidraulicas, etc. : ’

El desarrollo tan rapido de este nuevo sxstema construchvo es consecuenma de las cualidades de la
tierra armada, tales como: i :

~ Gran resistencia, en obras de gran altura 6 que soportan grandes sobre cargas.

- Gran ﬂexlb:hdad de’ Ios 'paramentos. que‘ perrmte a Ios macuzos adaptarse a suelos con
cimentacion confhcnva. : k - :

~ Rapidez de e;ecucubn. mtegracnbn completa al movumlento de tnerras
~ Economia.
~ Estética.

Inventada y patentada mundlalmente por el mgenlero y arqultec(o francés Henn Vldal la tierra
armada es un material de caracterlstlcas especiales al asocnar Ia tlerra con armaduras La adherencua
entre los granos de tierra y 1as armaduras, juega un papel imponanle en el componamlen(o de este
material y le confiere una gran cohesion.

Vidal, el inventor de la tierra armada, cuenta que fue durante unas vacaciones en las islas Baleares
del Mediterraneo cuando, jugando con la arena de la playa, concibio la idéa de dar cohesion a los
materiales granulares con elementos flexibles resistentes. Esta idea original se ha desarrollado
considerablemente a través del tiempo, y ha encontrado un gran. numero de aplicaciones,
principalmente en la construccidon de estructuras de contencion y de‘ estribos de puentes. La
tecnologia actual combina principaimente tres elementos: El material de refleno granular, las
armaduras de acero y las escamas de concreto para los paramentos (Fig. 1). Los métodos de
disefio y 10s tipos de aplicacion presentan una evolucion rapida a nivel mundial. En México, esta
técnica es todavia nueva pero ya se esta aplicando en diversas obras.

[N}
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El 14 de marzo de 1965 Henri Vidal, inventor de la “Tierra Armada, impartio su primera conferencia
sobre este tema. . PPN .

Para esa fecha soélo existia una estructura“de uerra

i rmada que era el rnuro de Pragnére
construido en 1964 aunque el inventor ya habla Para entonces reallzado una ampha |nvestlgac16n
tedrica y expenmental con modelos de labora{ono a escala redu da

En 1966 el Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC e reéarse p‘or la tierra
armada. A principios de 1967, llevd a cabo las prlmeras mvestlg ndlentes a venflcar los
meétodos empleados para el disefo de muros de tlerra armada oS proyectos se realizaron a

base de modelos bidimensionales usando cilindros de acero que tomaban el lugar del suelo.

Al mismo tiempo, los ingenieros del citado laboratorio tomaron parte en un estudio geotécnico
efectuado para la construccion de una carretera en un sitio montafioso de la zona de Niza (al sur
de Francia). Preocupados por la construccion de terraplenes altos en taludes compactos e
inestables, pensaron que ia tierra armada. debido a su flexibilidad, podria proporcionar soluciones
interesantes a los problemas especificos del sitio.
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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 e! antes mencionado laboratorio tambien efectud el primer experimento a escala naturai
en el muro Incarville

En 1997 se inicio la promocion en Centroameérica, lograndose contratar obras en Guatemala.
Honduras, Nicaragua, El Salvador y Costa Rica, todas por medio de algon representante en la zona

En Septiembre de 1999, FREYSSINET adquiere TIERRA ARMADA Ly a partir de ese momento
ambos grupos empiezan a trabajar como uno solo. Ofrecuendo a Ios cllenles los muros de contenciéon
mecanicamente estabilizados siguiendo el procedlmlento de »TlERRA ARMADA, y las Bovedas
Prefabricadas TechSpan® N

El prestigio de TIERRA ARMADA esta avalado por la SCT y bor Gobiernos de diferentes Estados
como Jahsco, Nuevo Ledn, Meéxico, Puebla vy Querétaro asl como el Departamento del D.F. Una
caracteristica de los muros de TIERRA ARMADA en Méxlco ‘es que mas del 80 % trabajan como
estribos y muros de contencion a la vez, debido a la gran economla que eslo representa

En esta forma, mientras que |a compadia Reinforcedv Earth', desarrollaba importantes
investigaciones sobre la tecnologia del meétodo, los primeros favvancers fundamentales sobre el

comportamiento de la tierra armada se realizaban en el citado Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées.

En |la actualidad TIERRA ARMADA comparte ahora su misién con FFREYSSINET DE MEXICO. Son
una empresa comprometida con la calidad y la satisfaccion de las necesidades y expectativas de sus
clientes; con el desarrolio personal y profesional de los emplieados de la empresa. asi como con la
remuneracion adecuada para los accionistas.

Como se enfrenta hoy la gestion de los proyectos”, con un desarrollo del tema desde la perspectiva
del mandante -generalmente la empresa inmobiliaria- qléé es quien tiene definidas las caracteristicas

de la edificacion, con sus objetivos, y forma para esto un equipo multidisciplinario para su posterior
desarrollo.

Por corresponder originalmente a una tecnologia patentada, donde este tipo.de obras sélo las podia
disefiar y proveer alguna de las empresas del grupo inventor. toda la investigacion, mediciéon, contro!

4
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y perfeccionamiento de esta tecnologia se centré en dicho grupe Sin embargo. dada la necesidad de
que existiera algun documento ofictal publico. el Ministerio de Transporte de Francia. en et afio 1979.
publicd el primer documento relacionado con esta tecnologia «Les ouvrages en terre armeée -
Recomman-dations et regles de f'art» (Las obras en tierra armada - Recomendaciones y reglas detl
ane)

Posteriormente ya vencidas algunas patentes, se promulga.en Frahéia 1a porma NF P 94-220
«Renforcement des sols: Ouvrages en sols rapportés renforcés par. arma(ures ou nappes peu
extensibles et souples» (Refuerzo de suelos: Obras de suelo reforzado con armaduras © membranas
inextensibles y flexibles), en el afo 1992.

La violenta expansion del sistema“ TME obllgé a dlferentes palses a. dictar normas y
recomendaciones de disefio, algunas ‘de las cuales son: Estados Unidos: - Norma AASHTO:
«Standard Specifications for Highway Bndges» (Especlflcac|ones Standa'd para puentes carreteros)

Como se puede apreciar, esta tecnologla no solo esta relteradamente validada en grandes proyectos
y fuertes sismos en el lapso de 40 anos, sino que también esta normada en la mayoria de los palses
donde se aplica.

A pesar de que el empleo de elementos de refuerzo trabajando a la tension para mejorar la
resistencia y !a capacidad de carga de los suelos se remonta a tiempos prehistéricos, ha sido en
los ultimos afos cuando l1os resultados de estudios rigurosos tanto analiticos como experimentales
efectuados por Vidal han permitido el usc muy difundido de la tierra armada en una gran variedad
de aplicaciones. A la fecha, se han reatizado miles de estructuras en todo el mundo.

La tierra armada puede resultar un material de construccién econdmico, adecuado para emplearse
en muchas aplicaciones tales como muros de retencidn, accesos  para. puentes, terraplenes
puenteo de calizas cavernosas, diques de contencion, fosos de almacenamiento de ‘carbén Yy
minerales, y desarrollos habitacionales en laceras.

Experiencias recientes han demostrado que la tierra amada puede ser aplicable a casi todos los
casos en que se requiera una diferencia de elevacion entre 20 y 30 m y en que se disponga de
suelo adecuado para la construccion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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£n el presente trabajo se realiza. una recopilacion excelente de los avances alcanzados en el
estudic de! mecanismo y comportamiento de la tierra amada. También ha cubierto los metodos de
disefo aplicados en la actualidad Por tanto. estos topicos no se trataran con detalle en e! presente
trabajo. Por el contrano, la finalidad y alcance de esta presentacion seran:

I. Acotar el concepto de !a tierra armada dentro del campo de accion mas amplio del refuerzo
de suelos. )
Il. Sintetizar el concepto fundamental y las caracteristicas més relevantes de Ia tierra armada
1. Complementar los trabajos de dlseﬂo |nclL1yendo el dlseﬁo sismico.

V. Presentar algunas referenclas que descrlben con detalle |a nerra armada y el refuerzo de
suelos. RN g g

REFUERZO E SUELOS Y TIERRA ARMADA

refuerzo de suelo para aphcat:lones geotecnicas. las
‘stos melodos se preseman en: la tabla I.L1°y sus aplicaciones se

Se han desarrollado’ varios

caracteristicas” esenciales’ de
resumen en la tabla 1.2

TABLA 1.1 DE REFUERZOS EN SUELOS

Trabajo - ] Pilotes j

. Tierra X Micro Columnas
principal del Banderillas 3 R remodelados |
armada pilotes de piedras t
refuerzo - en el lugar !
Tension q q L] i
Compresién 1 q i i
Por q i |
cortante 9 9 i i !

Por flexion | i 9 j

TESIS CON
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TABLA 1.2. DE APLICACIONES DEL REFUERZO EN SUELOS

' T I i | Piotes |
. | Tierra ¢ | Micro Columnas . {
Aplicacion 1 Banderilas | remodelados
! armada | i pilotes de piedra en el lugar
a d de !
Capaciaadd 1 1 L L T
Estabiidad Lk B 1L T 1
Reduccion de i
asentamientos bl ™ al e
Aumento de la
rapidez de o
asentamiento

BANDERILLAS

FALL[‘\ L/ i (.J A ’VT

Las banderillas estan formadas por una serie de varillas de refuerzo que se inyectan dentro del

suelo que se va a estabilizar. Un ejemplo ilustrativo del sistema de banderillas para soportar un
talud excavado se muestra en la Fig. 1.2.

GRIET&

VABILLAS INYECTADAS °

CONCRETO
LANZADO

SESUENC4 DI €
SERTRSESEn

1yAPLLAS En TENSION
2 VARILLAS 1" ERNED:
VIR TR NRRES e comtante

Figura 1.2 Estabilizacion de un talud por medio de banderillas inyectadas



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES |
“ARAGON™

LOS MICROPILOTES

Los micropilotes son pilotes de pequefio diametro (100 a 150 mm) de concreto colado en el lugar
que tienen generalmente una varilla de refuerzo colocada al centro. Se instalan en grupos y los
pilotes individuales se construyen tanto en posicion vertical como inclinados. Se pueden usar como
apoyo de estructuras y para estabilizar el suelo alrededor contra movimentos y perdida de

equilibrio. TESIS CON
COLUMNAS DE PIEDRA FALLA DE ORIGEN

Las columnas de pledra son columnas compactadas de grava o roca triturada que se colocan en
suelos blandos Los d|ametros estén generalmente comprendidos entre 06 y 1.0 m Proporcionan
apoyo vemcal a Ias supereslructuras oa terraplenes y funcionan como drenes del suelo blando. Se
pueden tamblén usar. para resus ir e conante en planos horizontales.

LOTES ééMODELADos EN EL LUGAR

Los pilotes refnode'l gar son pllotes cilindricos en los cuales cemento, cal u otro aditivo
suelo encontrado en el sitio. Los pilotes asl formados se pueden
n grupos como apoyo de cimentaciones. También se pueden agrupar para

formar pllas =] colocars uno Junto a otro para cons(rwr muros.

se mezcla directam
usar individualme

TlERRA ARMADA

La tierra armada es un sistema constructivo que consta de capas alternadas de reilleno
compactado y de tiras de refuerzo a la tension. La construccion resultante es una estructura
coherente tipo gravedad que se puede emplear en cualguiera de las aplicaciones mencionadas en
la introduccidn de este trabajo y que se describen en detalie en presente trabajo.

La tierra armada es unica dentro de las técnicas antes mencionadas en lo que se refiere a que:
1. Los refuerzos se hacen trabajar Unicamente a tension. Los refuerzos solo funcionan
efectivamente a la tension.
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2 La tierra armada es un matenal de construccion compuesto en el cuat el suelo y las tiras de re-
fuerzo se van colocando en capas sucesivas. En todos los demas meétodos mencionados. el
terreno que se va a reforzar o a estabilizar se trata en el iugar.

TESIS

L
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iI. CONSIDERACIONES DEL FUNCIONAMIENTO
DE LA TIERRA ARMADA
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Il. 1 CONSIDERACIONES DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TIERRA ARMADA

La tierra armada es una asociacion de terra y elementos lineales capaces de soporntar fuerzas
lineales de tension importantes:. estos ultimos elementos suelen ser tiras metalicas o de plastico El
refuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia a tension de la que el suelo carece en si mismo
con la ventaja adicional de que la masa puede reforzarse tnica © principalmente en las direcciones
mas convenientes. La fuente de donde emana esta resistencia a la tensidon es a fin de cuentas la
friccion interna del suelo, puesto gue las fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo
a las tiras de refuerzo por friccion.

Se considera, en un relieno, el conjunto de granos en contacto con una armadura. La cara de uno
cualquiera de estos granos en contacto ta armadura forma un angulo a con la normal.

Para que este fendmeno se cumpla, se tiene que verificar que en cada punto de contacto de una
armadura con la tierra, el rozamiento tenga, realmente, lugar sin deslizamiento. .

Siendo F, y Fz las tensiones conocidas en la armadura en dos puntos distantes dl, dF=F, - Fag es la

tension de cqmpresiOn de la tierra, perpendicularmente al punto de la armadura de un ancho e. la

fuerza normal a la armadura sobre la longitud dl y sobre las dos caras, tiene un valor 2-c*e"dl. El
: p .

rozamiento tiene lugar sin deslizamiento cuando ——*-ﬁ
. : e*e

es mas pequefo que f (siendo f el
coeficiente de rozamiento tierra armadura).

La ventaja de la tierra armada reside en el hecho de que la formula se verifica faciimente en todas las
obras. o . - . .

La adhereif\cia grano - armadura tiene. pues, tal importancia que es necesario que se cumpla que el
material de rellenoc tenga un rozamiento suficiente. ’ . T

Una condicidén granulométrica para que el material cumpla la condicion de Kadherencia es gue
contenga menos de un 15 % de elementos inferiores a 80 micras (tamiz 200) y que el angulo de

rozamiento interno sea superior o igual a 25° (p>=25°).

Los suelos que contienen mas de un 15 % de elementos inferiores a 80 micras podrian ser validos.
En estos casos sera necesario realizar un ensayo directo e rozamiento tierra — armadura.

TESIS CON
L4 DE ORIGEN
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Aungue en la practica todos los granos no pueden estar en contacto directo con ilas armaduras
estimandose que los enlaces entre los granos de terréno que estan en contacto con armaduras con
aquellos que no o estan. se realiza por medio de la formacion de bielas o bovedas

El funcionamiento del matenal fue demostrado a partir de ensayos triaxiales sobre muestras de arena
armada. Estos ensayos han permitido ademas demostrar una buena cohesidn del material arena
armada, con retacion a la nula cohesidn de |a misma arena sin armar, siendo idéntico el angulo de
rozamiento interno de ambos materiales.

Esta cohesidon es proporcional a la resistencia a la traccion de las armaduras y en la direccion
resistente de las mismas. Por tanto, se puede elegir la cohesion y su intensidad, lo que permite
calcular y realizar obras que resistan las mas grandes tensiones. ’

Se ha visto que no todos los granos de un macizo estan en contacto con las armaduras. Por tanto. es
necesario disponer una piel que contenga localmente la tierra entre dos capas de armaduras.

Esta piel debe ser resistente y flexible para adaptarse en buen estado a las deformaciones el macizo
armado.

TESIE CON
FALLA DE ORIGEN

Para construir con tierra armada se necesitan:

- LA TIERRA

Son validos todos los materiales de origen natural que respondan a los criterios que se establecieron
en los parrafos anteriores. Siempre y cuando no contengan un porcentaje elevado de finos. Las
investigaciones llevadas a cabo en relacién con tierras adecuadas para utilizar en los macizos de
tierra armada, parecen indicar que cualquier material considerado como un buen relleno es apropiado
para la tierra armada.

~ LAS ARMADURAS.

Se ha previsto la utilizacion de cualquier tipo de armaduras, capa de tejido. mallas de alambre,
armaduras metalicas lineales o no.
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Las armaduras normalizadas son de 5 mm. de espesor, son elementos lineales de acero sin
galvanizar o galvanizado, con un disefio que aumenta la adherencia. Son flexibles y muy resistentes

- LAS PIELES.

TESIS CON
ALLA DE QRIGEN

Se han puesto a prueba dos tipos de piel:

v METALICAS

Esta construida por elementos lineales de acero galvanizado con una seccion en media elipse (el eje
mayor mide 333 mm) que se fija a las armaduras y hace ia funcion de una membrana. conservando
su forma eliptica estable ante cualquier tension en el macizo armado, ante los asentamientos
producidos.

La puesta en obra es muy sencilla, el montaje se en capas de 333 mm en la secuencia piel,
armadura y relleno y asi sucesivamente para cualquier altura de macizo, ya que solamente se trabaja
desde |a plataforma formada por la ultima capa de relleno.

obra con una’ peq en

montaje flexible con las escamas contigua:

La rapidez ‘del ‘rﬁontaje radica en ia posibilidad e colocar las escamas sin ﬁecéSidad de "andaymyios Al
igual que en el caso de la piel metalica, la plataforma de trabajo esta’ formado por Ia ultlma capa de
relleno extendida.

La utilizacion de concreto permite realizar paramentos estéticos que se integran perfectamente a la
arquitectura del paisaje.
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.2 CONCEPTOS BASICOS Y CARACTERISTICAS ESENCIALES DE LA
' TIERRA ARMADA

La tierra armada es un material compuesto formado por la combinacion de refuerzos
lineales y un suelo granular practicamente sin cohesién. Un sistema de tierra armada esta
constituido por tres elementos: (1) tableros exteriores, (2) tiras de refuerzo. En un muro
tipico de tierra armada las tiras de refuerzo tienen una longitud entre 0.7 y 0.8 veces la
altura del muro. El espaciamiento usual entre tiras en muros tipicos es del ordende 1 m
horizontaimente y 0.75 m en direccidn vertical, y (3) suelo de relleno, segun se ilustra

esquematicamente en la Fig. 11.2.1.

5 CON

TES]

Figura 11.2.1 muro de Tierra Armada (vldal)

E! punto clave para 1a estabilidad de una estructura de uerra amada esté en la.friccibn generada
entre el suelo y:los refuerzos. Una estructura de este tipo bien, dlsehada y constru:da. se soporta
por si misma como un cuerpo coherente debido a esta friccion, la cual evita que el suelo se
desparrame lateralmente en la direccion de los refuerzos. : : s

La tierra amada representa una combinacion de materiales en la cual cada uno de elios empiea su

resistencia intrinseca para compensar ias carencias del otro. Un suelo granutar compactado tiene
una resistencia excelente a ia compresion y al cortante: sin embargo, no puede soportar tensiéon ni

14
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una resistencia excelente a la compresion y al cortante: sin embargo. no puede soponar tension ni
permanecer estable sin confinamiento Los refuerzos (generaimente de acero) no trabajan a
compresion ni a cortante debido a su flexibihdad. aunque son muy resistentes a tension A raiz de
la fricciébn entre suelo y refuerzos. se genera un confinamiento efectivo o aparente dentro del suelo
debido a la ngidez tensional de los refuerzos que induce el confinamiento del suelo

En un sistema de tierra armada idealmente simeétrico, no existirdan esfuerzos horizontaies que
deban ser resistidos en las fronteras verlicales exteriores. Sin embargo, en la realidad las
estructuras de tierra armada no son simetricas, y los refuerzos no son ‘ideales” en cuanto a que no
hay contnuidad en planos horizontales. Ademas, las particulas de suelo estan mas propensas a
movimiento horizontal a medida que aumenta la distancia vertical a las tiras de refuerzo.

Como consecuencia. los 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 asimetria de la
estructura. Ademas, los tableros exteriores y las conexiones a los refuerzos deben resistir los
esfuerzos inducidos por el equipo de.construccion y por la compactacion del sueio cerca del
paramento. Los tableros exteriores también cumplen con una importante funcion arquitecténica en
muchas de {as veces.

Otro aspecto importante de las estructuras de tierra armada estad en su flexibildad. Pueden
soportar deformaciones apreciables sin perder su caracter coherente propio. McKittnick describe
con cierto detalle dos casos en los que los muros de tierra armada se movieron distancias
apreciables. debido a fallas en la cimentacion, sin haber perdido su integridad dentro del volumen
comprendido por el suelo reforzado. La naturaleza flexible de la uefra armada 1a hace un tipo de
construccidn adecuado para €casos en que se espera cierto asentamiento de la cimentacion. Se
nhan empleado con éxito terraplenes de tierra armada sobre suelos blandos que se han mejorado
por medio de columnas de piedra.

{
H
i

1l. 3. INTERACCION SUELO-REFUERZO

La resistencia movilizada entre el suelo y los refuerzos de tensién constituye uno de los aspectos
mas importantes de la tierra armada. Las cuestiones relativas a cOmo se desarrolla, coOmo debe
medirse, como debe expresarse y codmo varia a io largo de los refuerzos. asi como la manera de
considerarla en el disefio, seran tratadas en otro capitulo de este trabajo. :

Ul
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£n la mayoria de los proyectos actuales se usan tiras corrugadas, Fig 11.3.1, en vez de tiras hsas
Las corrugaciones son las responsabies de que se genere un coeficiente aparente de friccion. f-,
apreciablemente -mayor que el que puede obtenerse con tiras lisas. Se puede esperar que enfrente
de cada corrugacion se formen pequenas zonas de falla por empuje pasivo Que se agregan a la
friccion por deslizamiento desarrollada entre el suelo y las superficies hsas de los refuerzos Otros
factores que se muestran claramente 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 condiciones de prueba, segun se muestra en
la Fig 11.3 2. Se han efectuado pruebas de extraccion tanto en modelos como en Mmuros a escala
natural. También se han hecho algunas pruebas de extraccién en muros a escala sometidos a una
carga sismica simulada
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SECCION TRANSVERSAL LONGITUDINAL
(ANCHO b = 40 mm)
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= TIN

PRUEBA DE EXTRACCION EN APARATO DE CORTE DIRECTO

i PRUEBA DE EXTRACCION EN EL MURO

I*= - A,T, .
) o, * Area
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PRUEBA DE EXTRACCION POR
ROTACION.

Fig. 11.3.2 Condiciones de Prueba

Aunque la prueba de extraccion generaimente se considera como la mas adecuada, la distribucion
de esfuerzos a lo.largo de los refuerzos no reduce exactamente la que ocurre en el muro real,
como puede verse en la Fig. 11.3.3

AR50

PRUESS IDEAL DE REFUERZC iDEAL MURD DE CONTENCION A
EsTRACCION BASE DE TIERRL ARMADA
. . e . e el
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F. = Fuerza de anclaje en el paramento del muro
8 = Angulo eguivalente de friccion lateral
(Calculada a partir de F,)
Figura 11.3.3. distribucion ideal hipotética de esfuerzos cortantes a 1o largo de |a tira de refuerzo

Ha habido mucha polémica acerca del posible uso de los suelos cohesivos como matenal de relleno
para tierra armada. Esto generalmente se considera indeseable para estructuras permanentes debido

a lo siguiente:

~ La resistencia a la friccion de suelos cohesivos, cuando menos bajo condiciones no drenadas
que son las indicadas para analizar las condiciones. inmediatamente después de la
construccion es baja. :

» Los rellenos de suelo cohesivo puede esperarse que tengan un drenaje deficiente y que sea
susceptibles a perder resistencia al humedecerse.

» También son propensos a tener deformaciones apreciables por flujo plastico al estar sujetos
a esfuerzos permanentes

~ Por lo tanto, es de esperarse que en estructuras de tierra armada con reflenos cohesivos se
presenten deformaciones continuas.

~ Por ultimo, los suelos de grano fino son mas dificiles de compactar.

. 4. EL PRINCIPIO DE LA TIERRA ARMADA

La friccion generada entre el suelo y los elementos de refuerzo es el fendémeno fundamental de ta
tierra armada: las fuerzas de tension desarrolladas dentro de la masa se transmiten a los refuerzos
por medio de la friccion producida en l1as interfases (Fig 11.4.1) Los refuerzos son puestos a
trabajar por las fuerzas de tension y la masa en conjunto se comporta como si tuviera a lo largo de
fa direccion de los refuerzos una cohesién proporcional a |la resistencia a la tensidn de dichos

refuerzos

Todas las mediciones efectuadas en modelos a escala reducida o en prototipos de tierra armada
han demostrado que para un cierto refuerzo la fuerza de tension varia de un extremo al otro det
mismo (Fig. 11.4.1). En el extremo libre de! refuerzo esta fuerza de tension es obviamente cero.
mientras que en el punto de fijacion del refuerzo al tablero exterior. dicha fuerza depende sobre
todo de la cantidad de refuerzos por unidad de longitud. Por tanto, si los refuerzos estuviesen muy
cercanos entre si. fa tension en ios tableros seria cero y los elementos exteriores no serian

20
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necesarios: por otra parte. si los refuerzos estan muy separados, las fuerzas de tension en el punte
de fijacion pueden resulitar muy impornantes. £sto mMuestra que los elementos basicos son el suelo
y los refuerzos. mientras que el acabado exterior es de menor importancia El equilibrio local del

refuerzo indica que la variacion de la fuerza de tension induce esfuerzos cortantes en ambos lados
det refuerzo y dentro del mismo suelo en la vecindad del refuerzo

( dl 7
k / dF =F:- F,
F. ~ &

PRI

T (e]
Z FUERZAS DE TENSION EN LA TIRA

.

Figura 11.4.4

—
Variacion de las fuerzas de tension en el refuerzo y de los esfuerzos cortantes

aplicados al esfuerzo TE SIS CO“E '
FALLA DE ORIGEN
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Este esfuerzo cortante se puede expresar cOmo sigue, suponiendo que es igual en ambos lados
del refuerzo:
7= 1 ,d7
2h it
Donde

3 =Fuerza de tension en el punto considerado
del refuerzo

g= Abcisa del punto en cuestion

b = Anchura del refuerzo.

La movilizacion del esfuerzo cortante & implica  un desplaz‘amien(o relativo del refuerzo con
respecto al suelo; esto demuestra que 1a deformabilidad del refuerzo juega un papel importante en
la distribucion de las fuerzas de tensidon a lo largo del refuerzo. La relacidon fundamental entre
esfuerzos y deformaciones en la interfase suelo-refuerzos ha sido objeto de diferentes estudios.
Una primera aproximacidn se puede obtener con una brueba‘ de corte simple entre el suelo y el
refuerzo realizado con un aparato de corte directo.

Por otro lado, el esfuerzo cortante 1 esta relacionado con el esfuerzo normal & aplicado al refuerzo
a través del valor del coeficiente de friccion entre suelo y refuerzo, el cual por su parte depende de
muchos factores como se observa en la siguiente desigualdad:

¥ zr(c.Dr.p)
o

Donde:
Dr = Compacidad relativa del suelo .
p = Coeficiente que caracteriza el grado de rugosidad de la superficie del refuerzo.

Se debe observar que no es posible suponer gue los esfuerzos cortantes en ambos lados del
refuerzo sean iguales, a menos que exista simetria en la geometria de la masa y en las cargas
aplicadas al plano del refuerzo (Figura Il. 4. 2). Las pruebas realizadas con modelos fotoelasticos
de muros de tierra armada, han demostrado que este caso los esfuerzos cortantes actuando en
ambos lados no son iguales.

TESIS CON
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. a) SIMETRICO: ESPECIMEN DE TIERRA
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. b) ASIMETRICO: MURO DE TIERRA ARMADA CON
. FUERZAS DE GRAVEDAD.
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Figura 11.4.2 Esfuerzos cortantes transmitidos por el suelo en las dos caras del refuerzo
E! principio de operacion de la tierra armada es lograr que una masa granular que no puede
soportar fuerzas de tension forme un medio coherente debido a 1a flexibilidad de los refuerzos que
si pueden trabajar a. tensidn. Los estudios tedricos basados en el metodo del eiemento finito y los
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experimentos con estructuras reales. han mostrado la forma en que la cohesidn se genera

localmente y en toda la masa. Un caso elemental corresponderia al comportamiento de una
muestra de arena reforzada ensayada en una prueba de corte bajo condiciones de deformacion
plana.

Del estudio de la distribucion de las fuerzas de tension en los refuerzos con el método del elemento
finito (Figura 11.4.3) se desprenden los siguientes resuitados:

a) Espécimen de tierra armada en condicién biaxial (deformacion plana)
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b) distribucién de fuerzas segun el método del elemento finito
Figura 11.4.3 fuerzas de tension en los refuerzos de un espécimen de arena reforzada en condicion
biaxiat
a) para valores bajos de los refuerzos verticales a1, todas las curvas de las fuerzas de tensién
presentan un eje Maximo en el eje del espécimen. La direccion del refuerzo cortante (actuando
sobre el refuerzo) permite separar la muestra de dos mitades simetricas que estan conectadas por
fos refuerzos

bypara valores altos del esfuerzo axial a,, las curvas de las fuerzas de tension muestran dos
puntos Maximos y un minimo en el eje de la muestra.

De ahi resulta posible dividir el refuerzo en cuatro zonas segun sea la direccidn de los esfuerzos
corantes.

La existencia de zonas interconectadas pro los refuerzos constituye un aspecto fundamental de la
tierra armada. En realidad permite entender !a naturaleza de 1a cohesidon que se genera en el
material Una de las principales caracteristicas de una masa de tierra armada es que la frontera entre
las dos zonas es esencialmente cambiante con la geometria de la masa. las cargas aplcacas. las
caracteristicas del material de relleno. la friccion suelo-refuerzo, etc. Esta frontera representa ya sea
el Iuéar geometrico de los valores minimos de las fuerzas de tension o el de sus valores maximos En
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este ultimo caso constituye una superficie potencial de falla de los refuerzos dentro de la masa de
tierra armada

1. 5. PRUEBAS EN MODELOS A ESCALA REDUCIDA

Las primeras investigaciones sobre tierra amada se efectuaron con modelos de muros a escala
reducida. Se debe mencionar que el Ing. Vidal realiz6 muchas pruebas entre 1861 y 1963 con
modelos a escala reducida en 1os cuales los tableros exteriores y los refuerzos se hacian a base de
papel. por lo que dichas pruebas solo podian prdporcionar resultados cualitativos.

Posteriormente se desarrollaron dos tipos de modelos:

1) Modelos en los que las tiras de refuerzo tenian una resistencia a la tension uniforme y
constante y en los cuales los muros se construian o se cargaban hasta alcanzar la falla.
Estos modelos no implicaban ninguna instrumentacion especial para las mediciones y eran
sencillos. Los primeros ensayes fueron con modelos bidimensionales usando cilindros de
acero para simular la. tierra y se realizaron en el Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées, en Paris, Después se emplearon modelos tridimensionales en Lyon.

FALLA D OHIGEN

2) Modelos con las mismas caracteristicas que los anteriores aunque con aigunas de las tiras
de refuerzo instrumentadas con “strain gages”. Estos modelos fueron tridimensionales. Los
primeros modelos de este tipo fueron ensayados por Adams, Lee y Vagneron en la
Universidad de California en Los Angeles. f

Los modelos a escala reducida tienen dos ventajas sobre los experimentos a escala natural:

a) Las pruebas en modelos permiten estudiar el comportamiento de Ia es(ructura en la falla. 1o
cual resulta generalmente |mp05|ble en las estrucluras reales

b) Los modelos a escala son rapldos Yy baratos en comparamén con las pruebas al xamaﬁo
natural; esto permite- ‘estudiar facnme‘nte 1a " influencia de los diversos parametros
involucrados. :

Por el contrario, y esto es un inconveniente de este tipo de pruebas. no se conocen las leyes de
similitud de los suelos y por tanto. resulta dificil extrapolar los resultados cuantitativos de las

[}
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pruebas en modeios a las estructuras reales. Resulta de interés mencionar a continuacion las leyes
de similitud que existen entre el modelo y la estructura real descritas por Mandel

Las condiciones de similitud del modelo deben de hechc satisfacer primero las ecuaciones

generales de equiibrio de !la mecanica de medios continuos y en segundo lugar las relaciones
esfuerzo-deformacidon del matenal Esto da lugar a las siguientes relaciones aphcables a un
matenal elastoplastico

Equilbrio iocal

S L . . . .
E i =0 o =p e
Oxf *

R NS

FALLA DE ORIGEN

Ley de Hooke o= E e e =)
(etasticidad)
. . v =1
oL =RN*E., . e
Towr =G¥00 U o=1 ; 8
a) Las curvas intrinsecas deben:: %

ser simétricas con respecto al ! e
origen en funciéon de la relacion | £

Plasticidad. o’ ;

Principio del maximo trabajo plastico. b) u, =1 donde u, es la relacion
entre las deformaciones ‘f
plasticas lateral y axial de una '
prueba triaxial. i

La notacion es la siguiente:

oo ey

Prowt L)

Donde los simbolos con asterisco representan las relaciones entre el modelo y la estructura real de
ias distintas variables indicadas.

En un modelo de un muro de tierra armada se deben cumplir estas relaciones para: et suelo dentro
de! terraplén (considerado como elastopiastico), los refuerzos v el contacto suelo-refuerzo

at
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(supuestamente elastoplastico). De hecho. dichas ecuaciones practicamente nunca se satisfacen.
o cual demuestra la dificultad y las limitaciones presentes en las extrapolaciones cuantitativas de
resuitados obtenmidos a partir de modelos a escala reducida.

En los modelos bidimensionales ensayados en el laboratorio. el material de relleno estaba formado
por cilindros de acero de 3C mm colocados uno sobre el otro en una disposicidon paralela. Las
caracteristicas mecanicas de este matena! son bastante distintas de las correspondientes a una
arena real, yaque y = 62 kN/m’y ® = 27°

Los refuerzos estan formados por tiras cortadas de lamina de aluminio de 9 y de espesor, teniendo
una resistencia a la tension de 160 g. El paramento exlerlor lo consmuyen elementos de plastico de
25 mm de altura E

La construccion de! modelo de un muro de. tlerra a rnada se Ileva a cabo de tal manera que
reproduzca lo mejor posibie et procedlmuento constructlvo de las estructuras reales.

En la Fig 11.5.1 se muestra el modelo antes descnto y los prlmeros resultados experimentales.
Resuitan evidentes dos modelos de fall :

- Falla por rotura de los refuerzos -
- Falla por falta de adherenc«a debnda a Iongltud msuflcnente de los refuerzos.
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i x LINEAS TEORICAS
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o T 720077 40 7 eo 80
LONGITUD DE LA TIRA L, cm
RESULTADOS EXPERIMENTALES

MURO DE TIERRA
receno  YUR2S

; Lo . PARAMENTO _ e

MODELO BIDIMENCIONAL

Figura 11.L5.1 Primeras pruebas con modelos bidimensionales a escala reducida.

Se puede establecer que la falla sera por falta de adherencia cuando H; < L, aunque este resultado
es exclusivo de 10s modelos bidimensionales y no corresponde a todas las estructuras reales.
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Con estos modelos bidimensionales se puede apreciar la influencia cuantitativa de todos los
factores que gobiernan el comportamiento de un muro de tierra armada (longitud de los refuerzos.
su resistencia a la tensién. su espaciamiento. etc.) en lo referente a la altura critica H, De los
resultados mostrados en la Figura 11.5.2 se puede deducir la siguiente expresién sencilla
Mo =t1,+ %
Nxy*rAar

Donde:

Hmax = Altura critica del muro en la falla

Ho = Altura del muro sin ningun refuerzo. debida a la rigidez de los elementos de soporte

exterior.

Y = Peso volumetrico del suelo reforzado

AH = Separacion vertical entre dos tiras de refuerzo ‘

Rr = Resistencia a la tensiéon de! refuerzo, por metro lineal

K = Coeficiente que depende sobre todo del angulo de friccion interna () el material de
relieno. !

Con estos primeros resultados se pudo entender mejor el comportamiento de 1a tierré armada.b De
hecho, suponiendo que K = K, (coeficiente de empuje activo en la falla) los resultados tedricos no
difieren mucho de los valores experimentales. De aquil se puede demostrar que el mécanismo de
un muro de tierra armada induce un “empuje activo del suelo (el cual se encuentra en‘pyn' estado de

esfuerzos de Rankine) sobre el recubrimiento exterior y sobre el anclaje de las tiras 'de refuerzo al
recubrimiento o :

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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Figura Il. 5.2 influencia de ciertos factores de altura critica en los modelos bidimensionales a escala

reducida de muros de tierra armada
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Sin embargo. los resultados de pruebas efectuadas por “"Institut National des Sciences Appliquees”
en Lyon con modelos tridimensionales mostraron una gran discrepancia entre el mecanismo antes
descrito y el comportamiento real de la estructura Los valores de la altura critica del muro en ia
falla fueron el doble de los calculados con la teoria de Rankine.

La superficie de falla observada resultd notablemente mas cerca del paramento exterior que el
planc de falla correspondiente a ta teoria de Coulomb.

De estas observaciones resulta evidente que el valor del coeficiente K (ecuacidon anterior) debe ser
bastante menor que et valor de Ka. Este hecho es indicativo del efecto tan importante que ttenen
los esfuerzos cortantes (generados en las interfases entre el material de relleno y los refuerzos)
sobre el estado de esfuerzos dentro del suelo y demuestra la complejidad del mecanismo de la
tierra armada. L.as pruebas efectuadas en la Universidad de California en los Angeles con modeios
tridimensionales mostraron resuitados bastante diferentes y sirvieron para confirmar |a teoria de
Rankine y corroborar el comportamiento de muros de tierra armada. Los autores observaron planos
de falla inclinados un angulo de m/4 + ®/2 con respecto a la horizontal y las alturas criticas
resultaron muy cercanas a los valores calculados con la expresion:

.. = R

i N,y AN

Se hicieron mediciones con “strain gages’ para poder determinar las fuerzas de tension actuales en
los refuerzos cerca del paramento exterior, suponiendo que dichas fuerzas serian maximas en los
puntos de fijacion. Se encontro que la teoria de Rankine se adapta bien al diseno de muros de
tierra armada y que la superficie de deslizamiento corresponde al plano de falla de Coulomb. Sin
embargo. en el Laboratorio Central se realizaron aigunas pruebas con modelos tridimensionales
que confirmaron los resultados obtenidos por Bacot y los experimentos a escala natural (Fig. I\. 5.'
3). Con ello surgid una seria divergencia entre Laboratorio Central y UCLA en cuanto a su enfoque
sobre el comportamiento y diseno de un muro de tierra armada..

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura Il. 5.3 Resultados de pruebas realizadas en modelos tridimensionales a escala reducida.

Tal parece que la teoria de Rankine no puede describir el complejo mecanismo impiicito en los
muros de tierra armada y que la superficie de falla observada es muy diferente al plano de Rankine.
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Pruebas realizadas por Bolton en Cambridge (Inglaterra) con modelos sometidos a centnfugadora

confirmaron estas conclusiones
.6 EXPERIMENTOS A ESCALA NATURAL

los resuitados experimentales de pruebas efectuadas en

Las diferencias encontradas entre
desacuerdo entre los distintos

modelos de laboratorio bidimensional y tridimensional y el
investigadores dio como resultado la realizacion de pruebas a escala natural en estructuras reales

El primer experimento a escala natural fuera de Francia se llevd a cabo en California en un muro de

tierra armada (carretera 38).

Estos expenmentos contribuyeron eficazmente al mejor conocamuento del mecanismo de la tierra
armada y a la comprensién del compartamiento de los muros reales

en lncarv:lle mostré ‘que

En 1968, la medicion dé& las fuerzas de tension en los refuerzos del mur
dichas fuerzas no alcanzan un maximo en el revestimiento exterlor ‘sinc’ mé blen a_cierta dnstancna

hacia adentro del muro.

El experimento realizado en el muro de Dunkerque (el material de relleno era una arena uniforme)
“resistente” separadas por el lugar

puso en evidencia la existencia de las zonas “activa” y
los esfuerzos cortantes

geométrico de las fuerzas maximas de tension. En la zona “activa
aplicados a los refuerzos estan orientados hacia el exterior del muro mientras que en la zona

“resistente” estan orientados hacia el interior. El lugar geomeétrico de las fuerzas maximas de

tension 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 interseccion con la superficie libre superior del muro. En Ia fig. Il. 6. 1 se presentan
algunas curvas de distribuciones tipicas de ias fuerzas de tensidn en los refuerzos y el lugar
geomeétrico de las fuerzas maximas de tension en distintos mures. Para todos los muros experi-
mentales se puede obtener una envolvente de las diferentes curvas dibujando |2 parte de 1a linea
vertical localizada a una distancia de 0.3 H del paramento exterior, hasta una profundidad de 0.5 H,
y continuando con la porcion de ta linea inclinada /4 +@/2 con respecto al plano horizontat que
pasa por el pie del muro. La definicion exacta del lugar geometrico de las fuerzas maximas de
tension es muy importante, ya que gobierna el disefo de la longitud de los refuerzos. La ecuacion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN o
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correspondiente implica que las fuerzas maximas de tension deben equilibrarse con la suma de las
fuerzas de friccion movilizadas a 1o largo de la parte del refuerzo situada en 1a zona “resistente”

Ty < J' 2h*p*o (W) f*dy
Donde.
Tma: = Fuerza maxima de tension en el refuerzo. X
L = “Longitud de adherencia” definida como la parte del refuerzo localizada en la zona
“resistente” : s s :
b = Anchura del refuerzo : .
n = Numero de tiras de refuerzo por metrd'linéﬂal al nivel éonsid‘erado
&.(x) = Esfuerzo normal aplicado al refuerzo, géneralmente tomado‘igual a la presion por
sobrecarga vz ) ’ ’ i ST
f = coeficiente de friccion suelo-refuerzo.

De aqui se desprende que la hipotesis propuesta por Lee la cual considera que el lugar geométricb
de las fuerzas maximas de tensién coincide con el plano- de ‘falla de Coulomb’ es- por’ tanto
demasiado conservadora, ya que implica que 1a longitud de la parte del refuerzo situada dentro de
ia zona “activa” se localiza en la parte superior del muro (0.6 H) mientras que el valor experimental
encontrado es de 0.3 H.

25m A

7.0m
a) INCAVILLE
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dj CURVA EXPERIMENTAL DE FUERZAS
MAXIMAS DE TENSION Y LINEA
SIMPLIFICADA

Figura 1l. 6.1 implicaciones de tos resultados experimentales de pruebas a escala natural en la
distnbucién de las fuerzas de tension sobre los refuerzos. ’ .

En 77. Juran formuld un nuevo meétodo de disefo para muros de tierra armada y estribos de
puentes. con motive de una tesis preparada en el laboratorio central. Esle meétodo’ permite la
determinacion teoérica del lugar geometrico de las fuerzas maximas de lensién_. en la forma de una
espiral logaritmica perpendicular a la superficie libre superior del muro. En 1a Fig. Il. 6.2 se
presentan las varnaciones del ancho de la espiral en funcion del angulo de friccion interna del
material de relleno (P), de ahi se puede establecer que (a anchura tedrica de la zona activa asi
definida. es del orden de la mitad del valor correspondiente a la zona activa de Coulomb.

TESIS CON
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Fig. 1l. 6.2 Determinacion te¢rica del lugar geomeétrico de las fuerzas maximas de tension.
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A la techa los métodos. adoptados para el disefio interno y para la determinacion de las fuerzas
maximas de tension (Oma.) S€ basan en los resultados experimentales de pruebas a escala natural
En ellos se considera esencialmente el equilibrio de un elemento de suelo alrededor del refuerzo
hrmitado en un extremo por el paramento exterior y en el otro por &l lugar geometrico de las fuerzas
maximas de tension. La hipétesis adoptada para ia formulacion de estos metodos. y que ha sido
verificada en modelos fotoetasticos, supone que los esfuerzos cortantes (1) actuando en el plano
horizontal ubicado a la mitad de la distancia entre dos tiras de refuerzo son nulos. De esta hipotesis
se desprende la ecuacidon para obtener las fuerzas maximas de tension en las tiras de refuerzo
(Dmax):
Oma. = k*0,"AH

Donde:

o, = Esfuerzo normal calculado con la distribucion Meyerhof (considerando los momentos de todas
las fuerzas actuande en la porcion del muro localizada arriba del refuerzo en cuestion)

K = Coeficiente obtenido a partir de ensayes & escala natural, de acuerdo con las siguientes
expresiones (Fig. 11.6.3).

, KIKe
H MUROC DE VICYSBURG.EUA4 38
KolKKa i MURO DE SILVERMINE 40
, 2 - TEARRAPLEN DE LILLE - FRANCIA 43
Loeas -
1.70 .. : =
PRt b
1.57 ¢ -
1.5 -

LINEA ESQUEMATICA

1 - s . [ e e

8 10 12 14
ALTURA DEL RELLENO ARRISBA DE LA TIRA H, m.

Figura. 11.6.3 Valores experimentaies del coeficiente K
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| A 4 ASPECTOS NECESARIOS PARA PROYECTAR UN MURO DE TIERRA
ARMADA

Para la realizacion de los proyectos de tierra armada necesariamente se deberan tener en cuenta los

| TESIS CON
FALLA DE ORICEN

E! subsuelo donde se ubicara la obra de tierra armada debera definirse como un suelo de la zona de:

~ Estratigrafia de la zona

v Lomas
v Transicion
v Lago

Definiendo si.se trata de roca (tipo) o si se van presentando en forma gradual estratos de limos
arenosos o de arcillas comprensibles,

Indicar las longitude:

ue‘sé apoyaran en cada tipo de suelo si se tratara de un suelo en la zona de

transicion.

Indicar las Iongltudes de los estratos Y. la d ‘l estrato resnstente asi como la capacidad de carga del
estrato resusteme obtemda de'iz ruebas de’ laboralono

> Para el uso de la tierra armada b condlcnones de zona de Iago yen general ‘de todas las

zonas se deberan efectuar por 16 menos tres tlpos de anahsns

a) La estabilidad a largo plazo del talud del macizo que soportara la rampa de
tierra armada.

b) Los asentamientos a largo plazo que se generaran por la presencia de los
estratos arcillosos blandos del subsuelo.
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¢) La capacidad de carga del subsuelo de apoyo bajo la accidon de la carga del
terrapién.

El analisis de ja estabilidad del talud se realizara considerando varias secciones transversales
utilizando en los suelos algun método gue se crea conveniente para el tipo de suelo que se trata.
Obteniendo un factor de seguridad para la seccion mas critica.

e fecluara basado en |a teoria de consolidacion consi-

tarse. sobre ‘todo’ cuando
ego esta recomendacnbn

El uso de ta tlerra armada reduce el ti mpo de onstruc ion del estnbo en comparacion con el tiempo
de ejecucuén para a solucncn tradlclonal de muros y rellenos en’'un 30% en promedio.
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1. 1 COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES DE LA TIERRA ARMADA

Considerando que la tierra amada es en s un material que posee caracteristicas propias. y no
unicamente un sistema de anclaje, el Laboratorio central ilevdé a cabo una serie de pruebas
triaxiales con especimenes de arena reforzada con placas delgadas de aluminio Estas pruebas
permitieron la determinacion de los efectos que los distintos factores (compacidad de la arena.
separacion entre placas, resistencia a la tension de las placas) ejercen sobre las propiedades de un
volumen reducido de tierra armada

Los especimenes se reforzaron siguiendo una distribucidn bidimensional, 1a cua! difiere de la
tecnologia empleada en estructuras 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 condicion de deslizamiento de los refuerzos.

Siguiendo este principio. varios investigadqres'realizaron experimentos similares (Bacot y Lareal,
Yang y Singh, Romstadetal y Asuman). ) :

E! resultado fundamental fue que Ia,presén a ' de los refuerzos mejora notablemente las
propiedades mecanicas de la_arena,:En 'rﬁbi’nénlp de . la falla (causada. por ia.rotura de los
refuerzos), la muestra se comporta omo- si

rena.tuviera. cierta cohesion, proporcional a la
cantidad de refuerzos y:a la resistencia a la tensién de  estos Oltimos conforme a la siguiente
expresion: : : : :

Donde:

TESIE CON
Rt = Resistencia a |la tension del refuerzo, por metro.lineal FALLA DE Ol\lGEN

AH = Separacion vertical entre dos refuerzos adyacentes.

Ademas, se pudo establecer que al romperse los refuerzos la resistencia al esfuerzo cornante de la
arena se movilizaba totaimente, aunque antes de que ocurriera 1a falla la resistencia a la tension
del refuerzo se movilizaba mucho mas que la resistencia a! core de la arena, y el estado de
esfuerzos dentro de la arena se acercaba mas al estado ‘de reposo’. Enla Fig. 1. 1.1b se presenta
la movilizacion progresiva del angulo de friccion (P) y de la cohesion (c) en funcion de la defor-
macion, lo cual constituye uno de los aspectos fundamentales de la tierra armada Se puede
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observar que para el caso de la arena reforzada la movilizacion del angulo de friccion interna (@)

no ocurre como resuitado de la deformacidn lateral del espéecimen sino mas bien de la movilizacion

de los esfuerzos cortantes en

fas interfases suelo-refuerzo que originan el

estado de falla

Conforme a lo establecido por distintos investigadores, la movilizacién de los esfuerzos cortantes

en las interfases da lugar a un aumento en la presion confinante dentro de la capa de arena y de
ahi que la presencia de los refuerzos dentro de la muestra de arena contribuya a su resistencia

TESIS CON

'
T FALLA DE ORIGEN
: %] . -
i b - .
50 .
C’ COMESION APARENTE
i o ANGULO DE FRICCION INTERNA
DE LA FALLA
i
. 2 .3 e
Fig. II1. 1.1 Comportamiento de la arena reforzada, en pruebas triaxiales
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Otros estudios basados ya sea en el metodo del elemento finito o en mediciones de las fuerzas
de tension en tas placas de refuerzo, han demostrado que los refuerzos generan interconexiones

entre las distintas zonas dentro de la muestra. En un trabajo preparado por Madani en el

Laboratono Central. confrmé expenmentalmente (Fig 111.1.2) que las fuerzas maximas en las

placas de refuerzo se localizan dentro de un circulo de radio igual a 2/3 del radio del disco Estos
resultados concuerdan con los de Schlosser y Long quienes observaron que el inicio de 1a falia
en los discos tiene lugar en un circuio con el mismo radio anterior y propusieron fa hipotesis de
respuesta de una muestra de arena reforzada sometida a compresion triaxial esta

que la
movihizacion de una cohesidn aparente come resultado de las

caracternizada por la
interconexiones creadas por los refuerzos entre las dos zonas caracteristicas del espécimen

10CM

a) APARICION DE FISURAS EN LOS
DISCOS DE UNA MUESTRA DE TIERRA
ARMADA EN PRUEBA TRIAXIAL.

e m————
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b} FUERZAS DE TENSION EN LOS DISCOS DE UNA
MUESTRA DE TIERRA ARMADA BAJO PRUEBA
TRIAXIAL

Fig. 1.1.2 esfuerzos de tensidn en 10s refuerzos de una muestra de arena armada.

1.2 FRICCION EN LA TIERRA ARMADA

E! principio de la tierra armada estriba en la friccidn generada en las interfases suelo-refuerzo. Esta
friccion es un fendémeno complejo sobre todo en el caso de estructuras reales donde los refuerzos

estan formados por elementos lineales.

Para determinar el coeﬁcuente de . fncc-én suelo-refuerzo, se han desarrollado vanos tipos de

ensayes:

1) Pruebas eri el apiafato de corte directo pséndo el suelo'y el‘metai de Ios'kefuerids;

Pruebas de resustent:la a Ia extraccton con refuerzo colocados ya: sea’ dentro de ‘un

2)

terraplen & dentro de un muro de tierra armad

Durante los primeros afios en que se construyeron eétructui’as de tierra armada, se recomendaba
usar unicamente materiales granulares (arenas limpias y gravas). Esta limitacion se modificé y las
primeras especificaciones establecian como maximo un 15 por ciento en peso de material menor
de 80 y. De acuerdo a los estudios realizados en el Laboratorio Central parece ser que el diametro
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de los granos que separan los suelos “friccionantes” de los suelos puramente cohesivos esta
comprendido entre 10 y 20 ¢. Por tanto, las nuevas especificaciones establecen que €l porcentaje
de particulas con didmetros menores de 15 p en el material de relleno, no debe exceder de 15 por
ciento en peso.

De los resultados de pruebas de extraccion con refuerzos colocados dentro de los terraplenes. se
pudo definir un coeficiente de friccion aparente:

T

y* h:

Este coeficiente no toma en cuenta el valor real de! esfuerzo norrnal actuando sobre el refuerzo,
sino Mas bien el valor medio de la presion por sobrecarga vh

fr=

Para un suelo ‘friccionante” el coeficiente f* puede llegara ser rnas |mportame que el propio valor
del coeficiente real de friccion f medido por ejemplo en un aparato de corle dlrecto

Se demuestra que los factores principales que afectan Ios valores de f para suelos “friccionantes”
son (Fig 111.2.1):

1) La compacidad del terraplén
2) Larugosidad de la superficie de los refuerzos.
3) La presidn normal det suelo transmitida a los refuerzos.

Estos resultados hicieron evidente el fendmeno de dilatacidon dentro del medio granular. Los
esfuerzos cortantes generados a io largo del refuerzo dan lugar a un .incremento del esfuerzo
normai o, Portanto. el valor de {* resulta mucho mas importante que el coeficiente f.

TEST? CON
FALLA DE ORIGEN

4u



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES i
“ARAGON"

R AE TINEVEY

2
8 h MODELO A ESCALA REDUCIDA
g
4 LONGITUD DE LA TIRA = 1 m
- ANCHODE LA TIRA = 15cm
e ALTURA DEL RELLEND = 15 cm
;21 -
.8 H
16 3 MN M3 N
- _183kN M3
10 15 20 25

o ANGULO DE FRICCION
. INTERNA

' ANGULO DE FRICCION SUELD
L mefuerzo

TIRA CORRUGADA

o Tiva LISA

b

a 5 10 15 20 25

b) INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD DE LA '
SUPERFICIE EN PRUEBAS DE
EXTARCCION DE TIRAS.
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c) INFLUENCIA DE LA PRESION POR SOBRE CARGA EN PRUEBA DE EXTRACION DE TIRAS.

Figura 111.2.1 Factores que afectan el valor del coeficiente de friccion aparente.

na \(ENTAJAS DE LA TIERRA ARMADA EN DIVERSAS OBRAS

nl 3 1 CARRETERAS Y AUTOPlSTAS DE MONTANA

Las fuertes pendlentes de las aderas”asl como los problemas de expropiacion, aconsejan la
construccion de muros de contenmbn en posu:lones dificiles, asi como en zonas montafiosas la
optimizacién, de . un trazado de carretera ‘o _de autoplsta esta conducuonada frecuentemenle por el
volumen de terraplenado Yy Ia establlldad de los (aludes

un trazado que se desarrolla en: a Iadera de una montaha 5|gwend0 Ias curvas de nivel es por lo

menudo, al llml(e de |a establhdad

En este caso. la tierra armada es por lo general una solucion rentable. tanto en el aspecto técnico
como en e! financiero. Ademas, la construccion de las estructuras en tierra armada se integra a los
trabajos del terraplenado 1o que facilita la ejecucion de la obra.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 51
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Cuando la topografia es muy accidentada (pendientes de laderas muy acusadas) una solucion
interesante consiste en desdoblar las calzadas de la autopista.
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En ia seccidon tipo se puede apreciar esta solucidn en una Autopista.

Esta disposicion permite limitar las excavaciones; y los macizos de tierra armada se adaptan bien a
esta solucion teniendo en cuenta su posibilidad de cimentacion sobre terraplenes artificiales.

La tierra armada es hoy la unica:soldciOn b?éa Ia ‘realizacion de muros de gran aftura por la facilidad
de montaje el interés econtmico que supone. )

En trazados de montada se producen zonas de inestabilidad de laderas que se acentlan a veces por
la realizacion de grandes desmontes. La solucion adoptada ha sido la construccion de unos
contrafuertes de hormigon, apoyados en roca, y amiostrados en cabeza por un dintel, que evitan e
destizamiento del coluvial. Encima se sitia un muro de tierra armada, de gran altura (15 m. sobre e!
dintel. y 21 m. sobre el T.N.) que contiene el terraplén de la autopista.

Para impedir los efectos sobre el paramento de los asientos diferenciales se ha intercalado una junta
vertical entre la zona rigida apoyada sobre 1a viga y 1a zona de muro cimentado directamente sobre el
terreno natural. )

Cuando una carretera de montafa tiene que cruzar una vaguada es interesante muchas veces limitar
el derrame del terraplén con el fin de evitar expropiaciones, limitando también la longitud de la obra -
hidraulica que debe permitir eliminar los caudales de la vaguada.

Como hemos senalado anteriormente se pueden producir en laderas escarpadas - algunas
inestabilidades locales. - :
1.3.2 CARRETERAS Y AUTOPISTAS URBANAS
En las zonas urbanas donde se tienen que construir grandes obras de infraestructura como

cinturones periféricos © nuevas avenidas. el costo elevado del terreno y la densidad de la
construccion obligan normalmente a limitar los derrames de los terraplenes.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El empleoc de macizos de tierra armada, para solucionar este tipo de problema, aporta una solucion
elegante debido fundamentaimente a los argumentos siguientes:

a)

b)

Facilidad de cimentacion sobre cualquier tipo de terreno (eliminacién de cimentaciones
profundas siempre costosas y de realizacion delicada en zonas urbanas).

Rapidez y comodidad de ejecucion en espacios reducidos (se trabaja siempre por el interior
de los macizos de tierra armada sin andamios y encofrados exteriores).

Estética de los paramentos prefabricados de jas escamas de concreto que puedan adaptarse
a una decoracion arquitectonica.

11.3.3 CARRETERAS LITORALES Y MUROS INUNDABLES

.La tierra armada se comporta perfectamente bien en la construccion de macizos (muros o estribos)

que pueden ser inundados. Es el caso de las carreteras lntorales o de Ias carreteras que bordean o

cruzan un rid |[as Unicas precauciones que conviene tomar en este tipo de obras son Ias sng\.nentes

a)

b)

c)

Buen conocimiento de las cotas de maximas avenidas con el fin'de tener en cuenta el peso
del relleno saturado en caso de crecida. 3

Tratamiento especial de las juntas entre escamas con empleo de productos filtrantes. con el
fin de asegurar una buena permeabilidad del paramento y evitar asl un desnivel hidrostatico
importante entre el interior y el exterior del macizo. sobre todo durante la bajada de la crecida

Asegurar una buena proteccion del pie del macizo (rastrilo de. concreto. escoliera o

tetrapodos) con el fin de evitar un sifonamiento sélido por débajo de las escamas y protegerle
de una posible erosion.

Muchas veces es aconsejable intercalar un filtro no-tejido entre la base de! volumen armado y et
apoyo del macizo.

d)

e)

Dimensionar correctamente las armaduras para tener en cuenta una eventual corrosién en
funcion del tipo de agua en contacto con el macizo.

Seleccionar dentro de las normas tierra armada un buen material de relieno con el fin de

obtener una buena drenabilidad del macizo. TE Ig CON
FALLA DE ORIGEN
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Los principales criterios para la eleccion de la tierra armada en la construcciéon de este tpo de obra
han sido

Flexibilidad del macizo de tierra armada que se puede adaptar a las deformaciones y asientos del
terraplén. Suponiendo que la costa esta constituida por fondos inestables de rocas sueltas que son
mowvidas por las corrientes litorales y el oleaje.

En la secciwdn tipo se puede apreciar las d|sp0$|clones cons(rucnvas que se han detallado
anteriormente.

Cada vez que sea posible es interesante apoyar el macizo tierra armada sobre una escollera 1o que
permite ejecutar el montaje del macizo en seco.

TESIS CON
vm.:.\a ESTRIBOS DE PUENTES FALLA DE ORIGEN

La tecnica de tierra armada se adapta perfectamente a las realizaciones de estribos de puentes y
viaductos, Las principales ventajas que se derivan del empleo de tierra armada en este tipo de
estructuras son las siguientes:

a) Adaptacion a cualquier tipo de suelo de clmentacusn dificil R4 supresion de las costosas
cimentaciones profundas

b) Excelente comportamiento de estas estructuras fren(e a astentos Importanles debido a la
flexibilidad de ta tierra armada

¢) Supresion del clasico escaidon de entrada Y.

‘debido al asiento_diferencial
entre el estribo rigido y el terraplén de ‘acceso ﬂexlble ¥

En efecto, como el estribo tierra armada se construye al mismo tiempo que la rampa de acceso, tiene
exactamente el mismo comportamiento geotécnico que el terraplén y por lo tanto se elimina por

54
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completo cualquier asentamiento diferencial
Prueba de ello es que en los proyectos de tierra armada se suprime la tradicional iosa de transicion.

£n la seccidn tipo se puede apreciar como el peso del tablero (vigas prefabricadas o losa de concreto
in situ) se apoya en cabeza del macizo de tierra armada mediante un cargadero que permite
transformar cargas puntuales en una carga uniformemente repartida. Como se busca siempre de una

solucion econémuca el empleo dela tlerra .armada en las soluciones mixtas es siempre ventajosa

En las grandes obras e autoplsta es necesarlo la cons(ruccnbn de numerosos pasos bajo autopista
para el establecnmle to de comunlcaclones cruces de ferrocarril. etc. ‘ :

ntegracion total al movimiento de terra

armada, Io que mejo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Por otro lado 1a gran rapndez de ejecucuén dlsmmuye los plazos y por tanto permu(e reducir. las
disminuciones de velocidad de trenes muchas veces r\ecesanas enes'te npo de obras.
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Para un desdoblamiento de via. se realizan los estribos de un puente sobre el rio. La solucion tierra
armada ha sido adoptada por su rapidez de ejecucion y su excelente comportamiento frente a una
cimentacion delicada.

11.3.6 MERLONES DE PROTECCION Y CUBETOS DE RETENCION

Para 1a proteccion de las personas e Instalacmnes en 20l a 'pellgrosas es necesaria la construccion
de estructuras especlales que tengan un buen componamle‘

ente a riesgos de explosiones

La tierra armada por su flexibilidad y su caracler masivo responde a. Ios crltenos de “seguridad
exigidos por las normas mternamonales ‘siendo empleada con exno para Ia reallzacmn de merlones
de proteccion en fabricas (depésntos de explosivos o municiones. asi como en instalacuones mtlltares
y en petroquimica

ALMACENAJE DE SOLIDOS
Esta aumentando en el mundo la necesidad de disponer de mayor capac»dad de almacenamiento

para una infinidad de productos: carbén minerales, productos agrlcolas etc.

Se pueden realizar en tierra armada . tolvas con paramento  inclinado gue . permiten un
almacenamiento econdmico y una construccion rapida.

Seccion tipo de una tolva en tierra armada para materiales sueltos permite una ejecucion rapida con

un costo minimo.

ESTACIONES DE CRIBADO Y MACHAQUEO

En las grandes explotaciones mineras o en las canteras es necesario la creacion de desniveles
importantes para la implantacién de tolvas, instalaciones de cribado o de machaqueo.

TESIS CON
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Normalmente se suelen emplear en estas explotaciones medios de manutencion de gran peso que
transmuiten fuertes cargas a las infraestructuras

€l emplec de la tierra armada para la creacidn de estos desniveles supone una ventaja muy
importante desde el punto de vista econémico, rapidez de ejecucion y excelente comportamiento
mecanico frente a fuertes cargas y vibraciones.

Ademas la tierra armada permite un desmontaje econémico y no una demolicion en caso de cambio
de sitio de estas instatacione :

POLIGONOS INDUSTRIALES

Cerca de las grandes zonas industriales se desarrollan cada dia nuevos poligonos e implantacion de

nuevas industrias.

El costo elevado del terreno en estas zonas y la necesidad de apl"ovechar_ al maximo los espacios
aconsejan muchas veces la construccion de estructuras de contencion. para limitar terraplenes. e
instalar zonas de aparcamiento o de almacenamiento de materias primas alrededor de las fabricas.’

El empleo de la tierra armada en este tipo de estructura aporta una solucidn econdmica, rapida y
estética. Permite también resolver el famoso problema de la conservacion estética e higienica de los
taludes en 2ona industrial.

11.3.7  URBANISMO

El desarrollo de las grandes ciudades, asi como de las zonas turisticas en las costas o en las
montanas (estaciones de esqui) requieren la creacion de grandes infraestructuras de accesos.
aparcamientos, vias de circulacidn. etc. con la necesidad de emplear cada dia mas los terrenos
accidentados dejados de lado por los promotores hasta la fecha.

TESIS CON
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La tierra armada aporta para todos estos problemas una solucidn interesante debido
fundamentalmente a la estética de sus paramentos prefabricados y a la gran vanedad de efectos
arguitectonicos posibles.

Ademas este tipo de estructuras por su gran drenabilidad puede contribuir a la estabilizacion de
taderas al limite del equilibrio.

La tierra armada presenta entre sus principales caracteristicas las siguientes:

. Posibilidad ée utilizar en grandes macizos con tratamiento similar al de un terraplén.

- Fléxibilidad.lque' e permite adaptarse a terrenos con caracteristicas geotécnicas mediocres
Generalmente se admiten asentamientos diferenciales del orden de un 1% para un muro de
6 mts. de altura; asentamientos completamente imposibles para estructuras rigidas.

~ Experimenta minimas deformaciones en el sentido de las armaduras, por lo que
practicamente las elimina del paramento.

» Tiene excelente comportamiento ante as vibraciones y temblores de tierra como ha sido
demostrado en los ensayos efectuados sobre modelos por el laboratorio de los ferrocarriies
japoneses y en las obras situadas en la regién de udine, en el norte de Italia.

~ Precio reducido: el costo de una obra en tierra armada es inferior al de una obra clasica.

siendo la diferencia mas imporntante cuanto mayor es la altura. En el caso de obras de

cimentacion mediocre, ta diferencia es todavia mas notable debido a que la solucion tierra
armada suprime las cimentaciones especiales.
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IV. 1. CONSIDERACIONES DE ANALISIS Y DISENO

En este capitulo se mencionaran los métodos para el disefo de estructuras de tierra armada. Las
consideraciones basicas para la estabilidad interna estriban en la segundad de los refuerzos tanto a
tension como a ruptura Los resultados de pruebas tanto en modelos como a escala natural asi como
tos analisis con distinto enfogues., entre ellos et método del elemento finito, han establecido las
geometrias relevantes y las variaciones a esperar en los parametros necesarios para un disefic
practico. Estos aspectos comprenden:

I. Zonas de empuje activo y pasivo definidas como el lugar geomeétrico de las fuerzas maximas
de tensidn, segun se muestra figura 1V.3.4

Il. Variacién del coeficiente de empuje horizontal, K, con la profundldad conforme a la ecuacioén
iv4.z2.

IIl. La variacién del coeficiente de friccion ~aparente. entre el: suelo y;refﬁerrzérs segun las
ecuaciones IV.4.6, IV.3.7 yenliaFig. IV.3.5- : £

en vez del valor usual de 3. O debldo ala naturaleza deforrnable de muros de tierra armada,

j TESIS CON
{ FALLA DE QRIGEN
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La presion vertical de soporte a cualquier altura del muro se torma igual a
o
o, = B—2e Ec. V.11
Donde
IV es la suma de fuerzas verticales a esa profundidad,
B es el ancho de la zona reforzada
e esla excentrncndad de ta resullante dada a su vez por

Donde: er W S]
B es el ancho de la tira, g

o, = y * h. siendoy el peso volumetnco e!ectwo del relleno, h es Ia profundldad de Ia tlra en cuestion,
n =K Oy, : :
Am,. Es el Area de cada tablero exterior y N es el numero de refuerzos por tablero

La seccién critica para fines de calculo del esfuerzo maximo de tensnén en Ias tiras de refuerzo se
considera localizada en el paramento del muro. En este punto. la fuerza de :ensu:m que se va a
tomar se supone conservadoramente igual a 0.85 siendo Tmax igual a {Onx Awn)/N. El area de la
seccion transversal del acero en el paramento del muro se toma como el area total de la seccidon
transversal del refuerzo menos el area del barreno de anclaje, descontando 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 condicidon, en la que hay una reduccion de area por el barreno, es mas
critica que en aqguellos lugares donde la fuerza de tension en el refuerzo es maxima.

TESIS CON
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V.2 METODOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE TIERRA ARMADA

Como resultado de las investigaciones realizadas en modelos a escala reducida y en pruebas a
escala natural a lo largo de mas de todos estos ahos, las compainias dedicadas a la tierra amada
propusieron nuevos meétodos de disefio para estructuras de este tipo. Se desarrollaron los dos
meétodos siguientes:

El “método de esfuerzos de trabajo’” basado esenciaimente en los resultados de experimentos a
escala natural en estructuras reales bajd cbndiciones alejadas de la falla.

El "mélodo de los planos de 1alla" basado en el concepto de superficies polenmales de falla y
abarcando tan(o 1a falla deblda a la ro!ura del refuerzo como Ia producnda por el desllzamlento de
los refuerzos

goblerno de. F}'ancua &2

seguridad.”

general, por lo que resulta ideal para el dlse4 X
estructuras sujetas a cargas concentradas, como pued ‘el caso de estribos para'puentes El
disefio preliminar de una estructura de tierra armada’i volucra una masa de geometrla rectangular

con un ancho B igual a 0.7 H, siendo H la altura tola| de Ia estructura (Flg lV 3 .




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE EST!

“ARAGON" o €2
'
H
H1
v .
T B>07H
-
. H1
" B>07H

Fig. 1V 3.1 Analisis preliminar de una estructura de tierra armada
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CALCULO DE LAS FUERZAS MAXIMAS DE TENSION EN L OS REFUERZOS

v.3.1

E! valor de Tmas. Se calcula considerando el equilibric de un prisma de altura AH (correspondiendo a
la separacion vertical entre dos lechos de refuerzos) formado por la capa reforzada y limitado en un
extremo por el paramento exterior y en el otro por el punto M localizado sobre el lugar geométrico

de las fuerzas maximas de tension (Fig. Fig. iv.3:2).

(2% Tmax = (AH / n)*c
h

GCn

ZONA ACTIVA ZONA RESISTENTE

Fig. IV.3.2 Equilibrio de un prisma elemental y calculo de Tmax
£n el punto M no exis(en esfuerzos cortantes aplicados sobre’: el refuerzo por el suelo

(r="%<4

i = 0)y los esfuerzos verticales en este punto resultan verticales (o,) y horizontales (op).

Ademas, por razones de simetrla, se puede suponer que no hay esfuerzos cortantes actuando
sobre las caras horizontales del prisma. Esta hipdtesis se comprobd en forma aproximada en

TESIS COF
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El equilibrio del prisma (1 m de ancho) muestra que los esfuerzos o, aplicados en la superficie del

respaldo estan balanceados por las fuerzas maximas de tension (Tmax) actuando en las “n” tras de
refuerzos por metro lineal. De ahl se obtiene que:

Tmax™= ! *All *oh Ec. IV.3.1
n

La de(erminacion,di‘al valor del esfuerzo . horizontal . oy : es.semiempirica. El esfuerzo on es
proporcional al esfuerzo v v Y "

expresar como sigu

Ec. IV.3.3

Donde: R - P

Ko= 1-sen®. y Ka = tan? (1114 ®/2)

z= Profundiaad ébéjb del borde superior del paramento
2, = Prafundidad critica = 6m

o, = Esfuerzo vertical total

El esfuerzo vertical o,, se calcula con la distribucion de Meyerhof, suponiendo el equilibrio los
momentos de las fuerzas aplicadas en la porcion de la masa de tierra reforzada arriba de las tiras
de refuerzo. Por tanto, resulta mayor gque la presion por sobrecarga yz + q. En consecuencia, para
el caso de un muro de contencion con superficie libre horizontal, el valor de o,, esta dado por la
expresion:

2
) Ec. IV.3.4

o= {1+ Ka* (7

Donde:

* L es 1a longitud de los refuerzos. TE SIS COl\T
FALLA DE ORIGEN
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Para el caso de un estribo para puente, el valor del esfuerzo g, se calcula aplicando el principio de
superposicion indicado en la Fig IV.3 3

Este meétodo de diseno a partir de esfuerzos de trabajo toma en cuenta el hecho de que en la
parte superior del muro el estado de esfuerzos dentro de! suelo se acerca mas a la condicion de
‘reposo’ y no al estado de falla. Esto se ha demostrado con estudios de laboratorio sobre et
comportamiento de la tierra armada bajo condiciones de compresion triaxial, segun se describio
anteriormente. ’

L | P2 .
H2
x, - o = e ettt ot e i e

; Q2

: Y
. COv
H H1
: L R

' v .
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Hz + P - -
P2
IR T 0 OO B RO I N 2 A ,nl'vn
= Q2 T2
1
; o2
RS R I L B LB ' SRBEERS

F’z-(YHz"' F’)"‘l " oan

Fig. 1V.3.3. Calculo de los esfuerzos verticales en el estribo de un puente

Ante esfuerzos relativamente bajos, el estado del suelo entre las capas de refuerzo se acerca a la
condicion K y solo a medida que los esfuerzos conantes aumentan alrededor de los refuerzos, el
suelo se acerca progresivamente a la condncnén de falla. :

El procednmlento de calculo de o, que se ha descmo toma en cuenta exclusivamente las fuerzas
verticales aplicadas en la parte superior de la estruc(ura Sin embargo las fuerzas o, pueden variar
debido al efecto de una fuerza horizontal Q2 transmmda por. una superestructura. En presencia de
condiciones hidraulicas, se deberan tomar en cﬁenté'las fuerzas de filtracion y los empujes
hidrostaticos inducidos por una diferencia de ﬁiveles‘en la superficie del agua dentro y fuera de la
masa. ; y

IV.3.2 CALCULO DE LA LONGITUD DE ADHERENCIA

Para la determinacién de la longitud de refuerzo, se necesita conocer el lugar geomeétrico de las
fuerzas maximas de tensién que divide la zona 'activa de la zona “resistente”, ya que la tongitud

total L esta dada por ta ecuacion: TF FT(S CO—N-

L=Lo+La Ec. IV.3.4. FALLA DE ORIGEN
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Donde:

1. = Longitud de la porcion del refuerzo localizada dentro de la zona activa
L

- Longitud de adherencia cotrespondiente al tramo del refuerzo que cae dentro de
{n zona resistente

E! lugar geometrico tedrico de las fuerzas maximas de tensidn adoptado para el disefio de muros y

estribos para puentes., se muestra en la Fig. IV.3.4. Esta distribucién se basa en mediciones

efectuadas en pruebas con estructuras reales a escala vnatural ‘asl como en resultados tedricos

obtenidos por Corte con el método del elemento finito. ‘En cizalquier caso, esta configuracion

corresponde a la posicidn mas desfavorable del lugar geomét'rico‘considerado.

H/2
ZONA .
. ACTIVA )
H o1 .
o lo
H/2 i
ZONA :

RESISTENTE MUROS

|

TESIS CON
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1 - — -
— _x
! i
H i
| i ZONA
11 ACTIVA
H ZONA
i RESISTENTE
z ESTRIBOS

Fig. 1V.3.4. Diagrama simplificado del lugar geométrico de las fuerzas maximas de tension.
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Para todas las tiras de refuerzo la iongitud de adherencia debe satsfacer |la desigualdad

T,.. < J"’h *nrol (V) *dy Ec. IV.3.5.

f= Coeficiente de friccidn aparente considerando la presidn por sobrecarga yz del
suelo localizado arriba de las tiras de refuerzo consideradas

o= Se supone igual a la suma de la presidn: por sobrecarga‘ y la: carga aplicaga
eventualmente por la vertical que pasa a través del punto consmierado Se supone
que las cargas locales se transmnen vertlcalmente ‘a la masa sm nlnguna
componente lateral ;

En consecuencia, el esfuerzo vertical ov*® resulta dlferente del valor ov. calculado seglm la Ec i

1IV.3.3 usada para la determinacion de las fuerzas maxlmas de tensnén (1,“. ) y due torna en cuenta

el efecto de los momentos y de la dlslrlbuc10n dc ln car&

También debe mencionarse que el estado real de es'uerzos dentro de la masa de tierra’amada es

Segtin se explico la fnccu‘.‘:n enla tlerra armada.
superficie de los refuerzos. De ahi que :

y en el de tiras corrugadas. ;-
Para tiras lisas: f* = 0.4

Para tiras corrugadas. Tomando en cuenta Ia |nfluencna de: la presnén por sobrecarga se supone
que f* varia conforme ala profundldad z de la tlra consnderada de’ actierdo a las siguientes

= .',-;;‘(;-_*;j;_.m,,; | TESS CON
) FALLA DE ORICEN

Para z > zo : f*=tan o Ec. IV.3.6
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Siendo 20 la profundidad critica (2= 6 m) y f el coeficiente de friccion en la superficie, dado a su
vez por la ecuacion:

fe=1.2+1log C, Ec.IV.36
Donde C, es el coeficiente de uniformidad del material de relleno (C,, = Dgoa/D1o).

La variacion de f* para las tiras corrugadas se ilustra en la Fig. IV.3.5.

F*o L

Zo=6m
. tge ”T T -
: : 2
. .
Fig. IV.3.5 Variacion de f con la profundidad de las tiras.
IV.3.3 - METODO DE “LOS PLANOS DE FALLA" PRINCIPIOS
Principios g L

Este método conSIdera el equmbno de una cuﬁa limitada por el paramento exterior y por una cierta
superficie potencual de falla NI

Cualquier cufia analizada esta sometida a la accion de las siguientes fuerzas (Fig. 1V.3.6):

» PesoW TESIS CON
jr Compénentés vertical y horizontal de las f:argas Q, y Qn. FALLA DL" O 1G N

» Empuje pasivo con sus componentes horizontal P,y vertical P,.
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Reaccivon del suelo R actuando sobre el plano potencial de falla. formando un angulo o
con, respecto a la normal a este plano

Suma de las fuerzas de tension (ZT,) movilizadas en los refuerzos que pasan a través del
plano potencial de falla.

LW
R H H
Y
- 1 Qv
e ¥ PV

POLIGONO DE FUERZAS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. IV.3.6 Equilibrio de una cuda de faila potencial.
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Del equilibrio de fuerzas se obtiene la siguiente expresion.
ITi=(Ph+ Q)+ (W+Q,+ P,)tan (6 — ®) Ec. IV.3.7
Para cada capa de refuerzo, la fuerza T, se considera igua! al valor minimo ya sea de la resistencia

a la tension del refuerzo o de su resistencia a la extraccion, dividido por un cierto factor de
seguridad, segun la ecuacion:

2 . > M =
7i= minju * R _[2h A R 7 7 EelIV.3.8

Q22

Donde:

, =Nutmero de tiras de refuerzo por metro lineal en Ia capa de refuerzos
R1 = Resistencia a la tension de los refuerzos
B = Anchura del refuerzo .
o,” = Presion por sobrecarga mas cualesquiera csfuerzos debidos a las cargas actuando
sobre los refuerzos
{ "= Coeficiente de friccion aparente.

Resulta posibie con este metodo verificar asi la estabilidad de las distintas cufas limitadas por los
planos potenciales de falla considerados y disefar 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 paramento y después los planos que pasan pPoOr puntos cada vez mas abajo del
paramento exterior

La determinacidon de o,” vy f* se explico en el punto IV.3.2 dedicado al calculo de la longitud de
adherencia

TESIS CON
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IV. 4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DE TIERRA ARMADA

La tierra armada es una asociacion de tierra y elementos lineales capaces de soportar fuerzas de ten-
sion importantes, estos Ultimos elementos suelen ser tiras metabcas o de plastico. El refuerzo de
tales tiras da al conjunto una resistencia a tension de la que el suelo carece en si mismo. con la
ventaja adicional de que la masa puede reforzarse Unica o principalmente en las direcciones mas
convenientes. La fuente de donde emana esta resistencia a |a tension es a fin de cuentas la friccion

interna del suelo, puesto que las fuerzas que se producen en fa masa se transfieren del suelo a las
tiras de refuerzo por friccion.

La estabilidad de un muro de retencidn que se construya con tierra armada debe comprender
principalmente dos clases de analisis.

En primer lugar el general det elemento como un conjunto, que no sera diferente del de un muro
convencional del tipo de gravedad.

En segundo lugar habra que hacer un analisis de estabilidad interna, principalmente encaminado a
definir 1a longitud de las tiras de refuerzo y su separacion horizontal y vertical para garantizar que no
se produzca el deslizamiento del material térreo respecto a las tiras. Ademas sera necesario verificar
otros aspectos secundarios, pero muy importantes, tales como el riesgo de corrosion en el caso de
tiras metalicas o proporcionamiento de algun elemento frontal que al cubrir la superficie expuesta del
muro de retencidn impida la fuga de 1a tierra entre ias tiras de refuerzo. El drenaje se debera planear
con las mismas ideas que en los muros convencionales.

Hasta ahora se han hecho tres tipos de estudio diferentes en relacién con la tierra armada.

1. Estudios con vistas a elaborar métodos de disefo. Por’lo general se ha procurado aplicar at caso la
metodologia disponible, con aplicacion de las teorias tradicionales del empuje de tierras.

2 Estudios de modelos bidimensionales en el laboratorio en los que !a tierra se ha representado por
TESIS CON -
o FALLA DE ORIGEN i
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medio de barritas metalicas de longitud relativamente grande en comparacién con su diametro. tas
tiras de armado se han hecho con el mismo material usado en los prototipos. Se trata principalmente
de modelos cualitativos y en ellos se estudiaron. sobre todo, los tipos de falla susceptibles de pre-

sentarse.

3. Mediciones en prototlpos construldos para resolver problemas especlfcos de vias terrestres.

3. Falla por« rotura de las tlras de refuerzo, que parece estar asociada a mecanismos de falla

progresiva.:

En Io referente a comportamiento de estructuras reales. es posible de que existe una razonable
concordancia entre los resultados del anélvs:s teénco y del comportamlento de ios modelos con el de

los prototipos construidos.

Un punto importante que se debe considerar es sin duda la eleccion del material térreo que haya de
usarse. Hasta. el presente siempre se ha escogido entre los de naturaleza friccionante. Sin embargo.
se han construido estructuras con contenido de finos que pasaron la maila No. 200 del orden de 10y
20%. usando materiales naturales, sin procesos especiales de fabricacion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN -6
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La Fig IV.4 1 permite establecer un procedimiento propuesto por Schlosser y Vidal para evaluar la

estabilidad interna de ta masa de tierra armada

Fig. IV.4.1 Analisis de estabilidad interna de una masa de tierra armada

Se recomienda para la masa de tierra armada una seccidén proxima a la rectangular, en la que el
ancho (en perfil) sea del orden de la altura det muro. ’

La superficie A-C limita una cufa de tierra aromada, cuyo equilibrio se puede analizar extendiendo
las idea'! que presiden el método de Coulomb para el caso convencional de empuje de tierras. El
equilibrio de la cuna depende de las siguientes fuerzas: el peso 'W, conocido en magnitud y posicidn,
ia reaccion R. resultante de los efectos normales y de friccion a lo Iargo de 1a superficie A-C, conocida
solo en direccion, y una fuerza 7, resultante de todas las fuerzas de tension en las tiras de refuerzo,
que sera horizontal. Con estas ideas, puede construirse el poligonc dinamico de la cufa. lo que
proporcionara el valor de 7. Un analisis de tanteos, utilizando el numero necesario de superficies de
deslizamiento como la A-C. permitira evaluar la T na, Ssusceptible de presentarse.

Para proseguir el analisis y distribuir la fuerza Tma. entre las diferentes tiras de refuerzo, sera preciso
hacer una hipétesis sobre [a distribucion de las fuerzas de tensién en dichas tiras.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN -
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Se propone una hipdlesis que sea de distribucion Triangular, con la maxima tensién en la tira mas
baja y tension cero en la mas alta. De esta manera se conoce el esfuerzo de tensidn actuante en
cada hilera de tiras de refuerzo, el cual, multipticado por la separaciéon vertical entre las hileras de
tiras, dara !a fuerza de tension que ha de tomar cada hilera (por metro de longitud de muro)

Ha de considerarse ahora cada hilera por separado, tomando en cuenta el ancho de las tiras en la
direccidon normal al plano del papel. Se conoce la presion normal actuante en 1a tira. la cual muitipli-
cada por el area de la propia tira dara la fuerza normal total actuante sobre ella, y ésta, multiplicada
por 2 veces el coeficiente de friccion entre la tira y el suelo, dara finalmente la fuerza de tension que
las tiras pueden soportar sin deslizamiento relativo al suelo. Este es el valor que ha de compararse
con la fuerza de tension actuante en cada tira, habida cuenta del nimero de tiras que entran por
metro lineal del muro en la direccidn normal a! plano del papel.

La secuela anterior permite tantear la separaclén més conveniente de las tiras de refuerzo, tanto en

ia direccion vertical como en Ia ho'uzonta : El factor 2 que se puso a! coefc-ente de frlcclén entre las
wras y €l suelo obedece a que ta

|ccuon se desarrolla tanto en la superficie supenor como _en la
inferior de 1a tierra. -’ . .

La estabilidad mterna de’ la masa de tlerra armada puede tamblen anallzarse con base en la Teoria
de Rankine, tal como se aphca a los problemas cohvencnonales de empule de llerras En la Fig:iv.4.2
se presenta un croquis e que S€ ve la’ sntuacnbn de la hllera |—éS|ma. a ia profundldad Hi; siendo AH
el espesor de relleno qué corresponde a cada hllera de tiras de refuerzo.

TESIS CON
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q=yalt

Y
LY lq-v- HC

Fig. Iv.4.2 Otro metodo para analizar la estabilidad interna de Ia tierra armada

£l peso de I3 tierra armada en la profundldad Hise cons:dera como sobrecarga ‘actuando en ese
nivel. Si K, es el coeficiente de preslén de tierra, con que se apuca Ia teoria de 'Rankine, dicha

sobrecarga produce un empu;e

L Eq=KAqAH

Adernas, a la profundvdad Hiy enel espesor A H actuara un empu;e gue vale, segun la Teoria de

Rankine y consrderando al suelo como puramente frlcctonante

TESIS FﬂN
ORIGEN

E, =) K, *rauy

0 FALLAD

El empuje total al nivel Hi sera entonces la suma de los dos valores anteriores; se considera aplicado

sobre la tira de refuerzo y representa el valor que ha de ser neutralizado por la friccion que se
IS T Yy 2 b
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desarrolie entre el suelo y la tira de refuerzo, calculada esta ultima como se vio anteriormente en la
aplicacion de! método de Coulomb

Mucho falta por investigar en torno a la tierra armada y, concretamente, a la aplicacion de las teorias
clasicas de empuje de tierras a su calculo, Por ejempio, se ha discutido cual debe ser el valor dei
coeficiente de empuje de tierras que se utifice en el ultimo método de calculo descrito. puesto que las
tiras de refuerzo y la cobertura que se coloca sobre la terra en ‘el frente del muro parecen lo
suficientemente fuertes como para producir una fuerte restnccion a la deformacioén lateral del conjunto
y, por tanto, parece dificil poder garantizar que el coeficiente de empuje de terras liegue al valor
minimo. Se ha propuesto utilizar Ko, correspondiente al estado de reposo. por lo menos en la pane

superior del muro, pues en la inferior actuan esfuerzos cortantes horizontales mayores. bajo los que
el suelo puede deformarse mas.

Es importante definir cual debe ser el angulo de friccion que se considere entre las tiras de refuerzo y
el material friccionante que constituye el suelo. Para formentar el desarrolio de la maxima friccion se
ha recurrido al uso de materiales finamente corrugados. Que han demostrado que fallan a lo largo de
superficies ligeramente fuera de la tira, dentro del material friccionante comportandose éste como
solidario de la tira entre las corrugaciones. De esta manera es razonable considerar en este caso un
angulo de friccion igual al de resistencia del material friccionante. En cambio si 1a tira es lisa, el valor

del angulo de friccion entre ella y el material friccionante puede ser tan bajo como ¢

Otro punto que ha de definirse con cuidado en el futuro es el de la compactacion conveniente at
formar una masa de tierra armada. Desde'luego unrac‘omodo conveniente - aumentara la friccion
interna de 10s rellenos y disminuira el riesgo de desorganizacién del conjunto por asentamiento, pero
una compactacion excesiva podra entrafar riesgos ‘tod'avla maé graves, pues presiones residuales
de compactacion podrian deformar mucho el frente del muro o, por lo rhenos. disminuir seriamente 1a

eficiencia de las tiras de armado, obligandolaé a invertir grén parte de su efecto en contrarrestar
dichas presiones parasitas.

TESIS CON
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V.5 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO GRAFICO DE CULMANN A RELLENOS
FRICCIONANTES

Se aprovechara este ejemplo de aplicacion para hacer una breve descripcion del método grafico de
Culmann ya que dicho método no fue tratado en la exposicion del texto. El método es una aplicacion
grafica de la Teoria de Coulomb y permite resolver el problema sin necesidad de tanteos en rellenos

arenopsos.

Los datos correspondientes al muro y al relleno arenoso son los siguientes (Fig. IV.5.1)

s s s H=3.00m
$=30°
§=30°

e ©=65.30°

: o Fig. IV.6.1 TESIS CON
H = altura del muro = 3.00 m. FALLA DE ORIGEN

o = angulo de friccidon interna del material arenoso = 30°

]

5= angulo de inclinaciéon del empuje con relacion a la normalal muro = _ ¢ = 20°.

L

vy = peso 'Volumetrico del relleno = 1.8 T 1m3.

8= lo primero que puede calcularse es el angulo de inclinacion del empuje, con relacion a la vertical =

&1
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65° 30'. Se obtiene graficamente

E! método permite llegar facilmente al valor maximo del empuje que ejerce un relleno arenoso contra
un muro. Es general y se aplica a un relleno de forma cualquiera;

Por el punto A, de la base del muro se trazan 1a llnea P y ia 8, la pnrnera formando un angulo de 30°

erentes planos h metlcos de deslnzamlento A b.. A b, v etc EI peso

arena que constituye el rell

o (cons era do una dlmen5|0n unna ‘a en la dlreccubn normal al plano
del papel). ! )

0.70*

w, = &2 ‘*1 &= i,s’sij’{"A,";?‘
W, = “1.8= 4;19in’7{1,:"&
wy= 23273 ki g :=7‘6.’8§.k:7‘"'>";'"7
w3133 5 swr
w,=20003 w5210, soTU"
we= HEIT 2wy 1; osT"" ‘,'
W= S'Ggf:’ *1.8 = 15.15T0"m

A una escala de fuerzas conveniente, estos pesos se llevan, a partir de A sobre ja “linea ¢ *; asi se
aobtienen los puntos a,, a,,... etc.

L TESIS CON
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Por estos ultimos puntos se trazan paralelas a la "linea 8" hasta cortar en los puntos C,. C., etc. a los
respectivos planos de falla de las cufas. Los segmentos a, C,, a; C;" - etc. representan. a la escala de
fuerzas usada, los empujes que produce cada una de las cufas arbitrariamente escogidas. En efecto.
en la seccidn (b) de ia Fig. IV.5.1 aparece un triangulo de fuerzas correspondiente a la cufa A8b; El
empuje E y el peso W forman el angulo 8, puesto que éste por definicidn, es el angulo formado por £
y la vertical. Entre 1a reaccion a lo largo del plano de falla, F, y W se forma el angulo 8 - ¢. siendo B e
que forma el plano de deslizamiento con la horizontal.

PROPORCIONAMIENTO DE UN MURO DE TIERRA ARMADA

Se pretende construir una estructura de tierra armada, tal como se muestra en la figura. Calcule las
condiciones de estabilidad de! muro.

s e H=10.00m
- P $=30°

. ¥=1.6 ton/m3
(10 ST s i s arena media

CONDICIONES Y DATOS DE LA ESTRUCTURA DE TIERRA ARMADA
{. Se analiza la falla en la cual la estructura de tierra armada sufre un colapso en su conjunto.

Para el problema supuesto

TESIS CON
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P=eraeyene

r="*0333%1.6%10® = 266407

-

€1 punto de aplicacidon se encuentra en:

H

@ = Sam

o= __? =3.33m
3

por lo que se puede escribir :

por lo tanto como a>0, el muro no se volcar;

b=H*y*[1+'K,,*(—’i)]
Te L
b =li)*l.é*[1+0.33‘(7—)-]'= 2128001
' HY
2 Ry SR LA
“T y[‘ (1,)]

P =l()‘l.6"‘|:l —0.33

23

I Se analizara 1a falla por rotura de las tiras de refuerzo.

1% tanteo. Se supondran las tiras separadas AH = 25 cm. entonces las fuerzas de tension en las tiras

seran:
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TS -
Hi - )
R a.
' H [ — —
' [ DUV, S N
AH A - - -
L — —— e

Ti= (K, *(1“All)+(»_" K, *y*ul-‘)

g=yp*1i

77 =0.132* Hi+0.0165
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para valore diferentes de Ti, se tiene:

Hi (m) Ti (ton/m?)
1 0.148
3 0412
5 0676
8 1.072
10 1.336

Se realizan tanteos para escoger los valores de las tensiones en las tiras mas convenientes para el
disefio.

Ill. - Se analiza la falla por deslizamiento de la tierra en la relacidn a las tiras de armado.
acompafiada de una desorganizacion del cuerpo de tierra afmadqt' ’

El factor de seguridad (Fs) contra cualquier falla honzontal por esfuerzo conan(e entre las tiras de
armado y el suelo sera:

F.S

A N

en la obtencion de es(as formulas se supuso que el esfuerzc cortante se desarrolla sobre los planos
horizontales a |a mntad del espat:lo entre las tnras como un sistema de b|oques rigidos como se
muestra en la ﬁgura 5lguleme. :
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

A ML

V. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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V.1 TRABAJOS DE CAMPO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA EL
DESARROLLO DE UN PROYECTO DE TIERRA ARMADA

Muros de contencion sin talud
Cotas de coronacion del muro (C;) o datos necesarios para obtenerlas, Por ejemplo, s la

plataforma es una calzada de carretera o autopista: Rasante (Cz), distancia del muro al eje del
camino (d) y pendientes de proyecto, a considerar (P, y P2).

. tEpECAMNO

TERRENG NATURAL
LINEA DE
EMPOTRAMIENTO

Perfil longitudinai del terreno natural correspondiente al paramento del muro, o la nivelacion de
donde obtenerlo.

o T
O A taL

77 (urotsamd nrs DETEAL ARG BOR
PR A gt
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3.- Perfiles transversales al murc para definir el empotramiento necesario.
P-1 P-2
LOCALIZACION DEL PARAMENTO LOCALIZACION DEL PARAMENTO
EXTERIOR DEL MURO EXTERIOR DEL MURQ

PLANO DE COMPARACION F'LA—N-O DE COMPARACION

4.- planta de trazo del muro.

SRADE M #-s 30 ems ~..R
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5.- Si el muro debe ir apoyado en el terraplén, definir el limite maximo de localizacion. el talud a
considerar en el relleno y los datos de los puntos (1) y (4). no siendo necesarios
evidentemente los (2) y (3).

LOCA TaTON DL, ranAMENTD
ErTaonTen

Lt
A redig S

6.- Sobrecai’gas necesarias de disefo en. la plataforma, ya sean sobrecargas uniformes o
puntuales. Si la plataforma es una calzada de autoplsta o-carretera y- salvo indicacién en
contrario, se toman 1.2 ton/rn

7.- Definir si lleva o no barrera de segurldad tipo a emplear y sn(uacnbn con respecto al paramento
del muro.

Six = 0.50 m no es necesario sobred|men5|onar el maclzo de tlerra arrnada

8.- Capacidad de carga de! terreno.
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Muros de contencion con talud
1. Cotas de coronacion de muro o datos necesarios para obtenerlas Por ejemplo, si va una

carretera en coronacion del talud. rasante, distancia del muro at eje del camino o
referencia, peraltes a tener en cuenta y tipo del talud.

MACIZD DE TIERRA ARMADA

TERRENO NATURAL

LINEA DE EMPOTRAMIENTO
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Perfil longitudinal de! terreno por el paramento del muro, en el que se reflejara tambien el
longitudinal de la rasante de la plataforma superior (R)

1
i H
SEREL LONGITUDINAL DEL %
ERREND NATUR.

SECCION & . &

“ e

€148 & PaCPORCIONAR
EN EL PER

&S Tomar :

3.-

Perfiles transversales al muro para definir el empotramiento necesario

P-
LOCALIZACION DEL PARAMENTO 2
EXTERIOR DEL MURO.

LOCALIZACION DEL PARAMENTO
EXTERIOR DEL MURO.

PLANO DE COMPARACION

PLANO DE COMPARACION

v3
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4 - Seccion tipo con indicacion de la aftura y tipo del talud (2:1. 3:2. etc.).

TALUD A DEFINIR

H
v
"
A
5.- Planta del trazo de muro, .
: - S
| -
. vH P
“DESARROLLO DEL T e e T i
MURO A DEFINIR T -
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«.  Siel muro debe ir apoyado en el terrapléen definir el limite maximo de localizacion. et talud a
considerar en el relleno y los datos de los puntos (1) vy (4), no siendo necesarios evi-

dentemente jos (2) y (3)

LOCALIZACION DEL
PARAMENTO EXTERIOR
DEL MURO

TALUD A DEFINIR

7. Sobrecargas necesarias de disefo en la plataforma, ya sean sobrecargas umforrnes [=]
puntuales Sila plataforma es una calzada de au!oplsta o carretera y salvo mdlcacu‘m en

contrario se toman 1.2 ton/m?,

8. Capacidad de carga del terreno.
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Estribo de puente

1. Geometria en planta del tablero y localizacion de ios paramentos de los estribos. ancho del
tablero, esviaje, etc. Cadenamiento del eje de los apoyos o de paramento.

[P UNS ~ oD v s et

2. Posibilidad de la forma de las aletas.
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Cotas de apoyo de las trabes

Definicion geometrica del tablero

'~ Peralte de ia trabe (y)

~ Peralte de la losa de
compresion (2)

~ Elnumero de trabes y
su separacidon entre ejes

ESCUELA NACIONAL DE EST!
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6.- Talud de relleno de proyecto

7 - Perfiles transversales perpendiculares a!l paramento.

8-

4

Sobrecargas del tablero segun las siguientes hipotesis:

Reaccion por ml. de estribo debido a peso propio.

Reaccion por mi. debido a cargas muertas.

Diferentes reacciones de las vigas (RI, R2 ... etc.) en la hipdtesis (1) del croquis, incluyendo

sobrecarga de uso.

Diferentes reacciones de las vigas. (Rl, R2 ... etc.) en la hipotesis (2). lncluyeﬁdo

sobrecarga de uso. .

Los apartados anteriores pueden susmunrse “por’la reaccidn media entre la reaccncn
maxima y la reaccion en el centro por ml. ‘Calculando el cargadero como trabe sobre medio

elastico haciendo la hlpétesns de coeflmente de balasto mas adecuada al relleno que se va

ha emplear. i B

Reaccion horizontal por ml. deb|da ha frenado fluencia. etc.

Carga viva y carga muerta, de reacciones vertical y horizontal

capacidad de carga del terreno.
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MUROS INUNDABLES

Tanto en el casc de muros de contencion, 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 proporcionar
ia cota de maxima avenida indicando si es anual. centenaria, etc.

Salvo datos en contra consideraremos un posible desnivel hidrostatico de 1 metro en el interior y
exterior del macizo de tierra armada, en caso de posibilidad de descenso répic_!o de agua.

En todas las obras serd necesario un informe geotécnico que en una prlmera ms(ant:la ayude a
determinar si cabe la posibilidad de algun problema de establlldad externa que haga necesario un
estudio mas profundo por parte del contratista.

V.2. REQUISITOS MINIMOS PARA DESARROLLAR UN PROYECTO DE TIERRA ARMADA

'Tipo d»e‘o}ganiza

E! 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 ia Iongltud de Ias armadmas

En el caso de existir terraplén de acceso y/o derrame en el lado opuesto del paramento, habra que
sumario a! volumen del macizp armado, sin que dicho incremento de tierras deba necesariamente
cumplir las condiciones especificas impuestas por los macizos de tierra armada figura 1.
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FIGURA 1 S

AEWDURA DL ACEED
DAL '« ANITATD

WiTTa GEMCEAL DE Ut mMUPD DC TICERA ASMADA
Estimacion del equipo necesario para el montaje

El equipo humano que estimamoes necesario es:

~ 1 Jefe de equipo o similar

- 1 oficial carpintero, albanil o similar .

»~ 304 peones

Elementos necesarios suministrados por Tierra Armada, SA.

Ademas de todos los elementos prefabricados que constituyen la estructura de tierra armada y que
se suministran a obra sobre camiones, Tierra-Armada,. SA. Facilitard el siguiente material de

montaje.

~ Eslinga para descarga de escamas Fig. V.2.1.
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Eslinga de montaje con anillo especial de enganche a la grua Fig. V.2.2.

-

Fig. V.2.2 Plantilla de galibo

~ Plantilla de galibo Fig. V.2.3.

ea3
TLLADRO ¢ 22

e20
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EQUIPO MECANICO Y ACCESORIOS A DISPONER POR EL CONTRATISTA

~ Una pequeifia grga movil de 2 ton. De potencia
~ Gatos para rigidizacion de escamas durante ef montaje Fig. V.2.4

3
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-~ Cufas de madera Fig. v.2.5

- 0.05

- - v eeew . 0.13Cmits. . ) - .

»  Liaves fijas del 20

~ Barras de una

» Reglametalicade2.5a3m.

» Nivel y plomada

~ Madera para apuntalar la primera fila de escamas

~ Largueros de madera para el acopio de escamas Fig. V.2.6

(T

l LIO m .J
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Rendimiento

Con los equipos que hemos sefalado se deben realizar todas las operaciones necesarias de
descarga, acopio. montaje. reglaje de escamas y colocacion de las armaduras.

Un rendimiento normal de montaje, en condiciones aceptables de ’acceso a la obra y de la longitud de
la misma, puede cifrarse entre 40 y 50 m?dia de paramento termmado una vez finalizada la
colocacion de la primera fila que es, la mas laboriosa

Material de relleno',"

Antes del comienzo de la obra, es necesario enviar a Tierra Afméda S.A. un saco de 50 Kg. Del
material que se piensa utilizar en el relleno armado de la eslructura con el fin de proceder su
ensayo y aprobacion.

Ademas de las especificaciones técnicas generales de terraplenes y rellenos, las condiciones que

debera cumplir el material de rellenc para su uso en los macizos de tierra armada con armaduras
especiales de alta adherencia seran ias siguientes:

Condiciones Mecanicas

a) El!tamafdo maximo del material de relleno no sera mayor de 250 mm. )
b) EIl material de relleno no debera tener mas de 15% de finos gue pasen por Ia malla 200 (80
micras).

c) Si se tuviera el caso de que - el material de rellenoc no cumplnera ‘con la condncuOn

mencionada en el |nt:|so ‘b, se tendra que cumphr con |os SIgmentes reqmsnos

1.El porcentaje de- partlculas menores a 15 micras, sera de un mammo de 10%.
Determinado por ia prueba de velocldad de sedlmemacubn

2.Si 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
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CONDICIONES ELECTRO-QUIMICAS

Los terrenos seran validos para utilizar en rellenos armados cuando:

A. La actividad en iones hidrogeno o PH del material de relleno debe estar comprendido entre

tos valores de 5 a 10.

a sobre celda normalizada de tierra armada)

B. Resistividad e

las sig ul |emes condncnones

Para obras en seco, el contenido de cioruros (CL) debe ser menor a 200 Mg/Kg Y el

contenido de sulfatos menor de 1,000 Mg/Kg. 2
Para obras inundables, el contenido de cloruros debe ser menor a 100 Mg/Kg. Y el

contenido de sulfatos menor a 500 Mg/Kg En algunos ‘casos se debera estudlar el
contenido de sulfuros de materia organica, asi mismo su actividad bloléglca en funcion al

origen del material y de la obra.

DESCARGA Y ACOPIO DE LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS

Es muy aconsejable disponer de un acopio de elementos prefabricados minimo para 8-10 dias de
montaje, en prevision de posibles inconvenientes derivados fundamentaimente del transporte.

ARMADURAS

Las armaduras llegaran a obra generaimente en camiones de gran tonelaje (25 t) en paquetes de

50 a 75 unidades, con un peso aproximado de 1.5 ton.
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Se descargaran con ayuda de una grua y los paguetes de las armaduras de mas de 6 rn De
iongitud se deberan descargar y manipuladas con ayuda de un perfil.

En general es necesano evitar doblar las armaduras para no dafnar el galvanizado del acero.

£n cuanto al acopio de ias armaduras, es muy interesante, para evitar posteriores errores, y
faciltar el montaje. almacenarlas por longitudes, con una tablilla que indique la dimension y tipo de
cada acoplo Fig. V 2.7 .

Fig. V.2.7

Las armaduras no deben colocarse directamente sobre el suelo, sino sobre madera para evitar el
contacto con el agua, sobre todo cuando el penodo de almacenamiento pueda ser prolongado.

La tortilleria debe almacenarse en local cerrado para evitar su perdida. No se pueden emplear
otros tornillos que los suministrados por Tierra Armada, S.A. siendo especialmente peligroso utikizar
tormillos comerciales sin autonzacion expresa de Tierra Armada S A,
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ESCAMAS

Las escamas prefabricadas de concreto llegaran a obra en trailers de gran tonelaje (25 ton). por lo
que el acceso a obra debera ser el adecuado.

Tanto el transporte como el aimacenaje se hace con las escamas en posicidon horizonta! y los
arrangues hacia arriba. La descarga y colocacion de las escamas en el acopio se realiza con
ayuda de eslingas especiales de descarga. :

El acopio se realiza segun el croguis de la Fig. V.2.8

Las pilas no deberan tener, en altura, mas de 6 escamas de concreto.
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ANCLAS MIRANDO,HACIA EL MISMO LADO |

Flg V 2. 8 .
Los arranques no deben doblarse en nlngun caso, apoyando unas sobre otras.

Las piezas de madera necesarias para el almacenaje en cbra de las es amas seran por cuenta
del cliente. (Sect:uones de polln de 4" x 47 x 30 cm.). y se requ I'll' n dos plezas por metro cuadrado
de paramento. T Lo

La escama inferior de cada pila debe de ser protegida al contacto con el suelo: -

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

JUNTAS

Las escamas quedan separadas por juntas que: dan la holgura necesaria. para soporlar los
asentamientos diferenciales que pudiesen ocurrir.

Las juntas verticales son de espuma de poliurétano de celulas-abiertas y su funcién es la de
permitir el paso del agua, impidiendo el de los finos del material de relleno. Su seccidn es de 4 x 4
cm. y la longitud aproximada de cada tira es de 2m.
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En los casos en que la estructura de terra armada pueda permanecer inundada temporal o
permanentemente se emplearan juntas verticales upo “textil no tejido” pegadas a las escamas, en
sustitucion de las juntas de poliuretano. La disposicidon vendra definida en los planos de proyecto

Las juntas horizontales entre escamas son unas tiras de corcho aglomerado con resina epoxi. que
permiten un asiento flexible entre 1as escamas Fig. V.2.9. ‘

i

JUNTA DE . B -
EXPACORK : :

Fig. vV.2.0. .
En principio y salvo-indicacion contraria se emplearan juntas de 6 cm. de anchura bajo las
escamas tipo 18 y de 8 cm. Bajo las escamas tipo 18F Fig. V.2.10,

A5 \ERTIaLES TON
cotem

R
S S
f, . S

L TTAB LEBY.CA €S TON
ESSNFE A,

Fig. v.2.
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V.3 OPERACIONES DE MONTAJE
Descripcion de los elementos

Un macizo de tierra armada esta constituido por:

~ Una piel de escamas de concreto

» Armaduras de alta adherencia, colocadas en capas horizontales

~ Rellenos frlccnonan(es .
a) Escamas de concreto Fig. V.3.1
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
1a otras, por un sistema de “Barra-Tubo” que van ahogadas en el concreto (escama).
Estan dotadas de: Arranques de acero galvanizado, en los cuales se atornillan las armaduras (un.’
tornillo por arranque). Insertos de izaje, que permiten la presentacion de 1a escama en posicion

vertical durante su colocacion.

Las fitas inferior y superior de los macizos llevan escamas de media altura (medias escamas tipo
-cny.
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a1) Superficie de los paramentos

La superficie de paramentos de terra armada se obtendra tomando como base. la superficie
unitana de las siguientes escamas

. Escamas enteras = 2,25‘1
: AYB :
i tpo. m
| Escamas medias -
: i cvYyD | 1125
¢ tipo: 2
l m
=0.80
sPI 2
m
= 1.45
sP2 oz
=175
SF3 e
=200
SFa )
m
=250
SF5 N
m
=275
SF6 2

Todas las escamas seran de concreto armado, con una resistencia de f'c = 250 Kg./cm?,
b) Juntas entre las escamas

Las juntas horizontales son de corcho aglomerado por una resina insensible al agua, o bien por
tacones de necpreno solido. Las juntas verticales son de poliuretano de seccidn cuadrada 4 cm. x
4 cm. En las obras maritimas o fluviales, ias cuales son sometidas a cambios rapidos de tirante de
agua. se adiciona una proteccion de un geotextil de 50 cm. de ancho. que va adherido en I3 parte
posterior de 1a escama, en el caso de este upo de junta sera especificada en los planos y en el
proyecto.

TESIS CON
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c) Armaduras de alta adherencia

Las armaduras de acero galvanizado se entregan preparadas para su colocacion. es decir cortadas
a la medida necesaria y perforada Se colocan mientras se efectua el relleno en capas horizontales
a cada 075 m. Y la perforacion en el extremo permite atorniilaria a los arranques de las escamas
Los arranques,. tornillos y armaduras son de la misma aleacion para evitar riesgos de corroston E!
fy utilizado es de 1520 Kg/cm®. En los casos en que las armaduras sean de una longitud tal que
dificulte su transporte, se disefan seccionadas y su union se hara por medio de dos soleras de
acero galvanizado (prolongadores) y se atornillan a las armaduras en sus dos extremos

EXCAVACION

En primer lugar, y a ia vista del proyecto, es necesario proceder a la excavacion de la caja necesaria
para colocar las armaduras en toda su longitud Fig. V.3.2.

" MitnsO DESEABLE PARL FACILITAR
EL ACCESC v TRABAJOS

ARMADURAS

R - _temmenomatoRaL 1T -
. - ExCAVaACION -

Fig. V.3.2.

La solera de reglaje tiene como misidon exclusiva obtener una superficie nivelada y lisa que facilite
el apoyo y montaje de la primera fila de escamas. No es una cimentacion.
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Es fundamental que su ejecucion sea extremadamente cuidadosa y con una buena horizontalidad en

sentido longitudinatl y transversal. Es la base de un buen montaje posterior Fig. V.3.3.

ARMADURA

- e _ATRANQUE _

LINEA DE PARAMENTO A . . S .
REPLANTEAR EN SOLERA . -

SOLERA DE CONCRETO

< LT PERFECTAMENTE HORIZONTAL

U S
(MAXIMO DE 20 A J0ems )

—_MAXIMO 35cms

Fig. V.3.3
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Sobre 1a solera se debera replantear la iinea exterior del paramento, pintandose !a alineacién sobre
la superficie de la solera. no dejandose nunca una cuerda como referencia.

Cuando en et proyecto figuren diferentes escalones de solera, se construiran segun el croquis de la
Fig V.3.4

1so cms. .. 1socwms o 1socoms . 150 cMS.

20 A 40 CMS.

20 A 40 CMS.

-.-15 A 20 CMS.

Las primeras escamas (fllE lnferlor) se apoyan sobre ia solera de concreto slmple usualmen(e de
100 a 150 Kg. Icm sm armadc Esta solera debera tener ccmo rnimrno [N 35 m de ancho y 0.10m
de altura. : : ‘

En el momento en que
Tierra Armada, S.Aco la
obra, para dirigir el monta; e de las pnmeras escamas e |nstruya al personatl de la obra.
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Colocacién de la primera fila de escamas
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Una vez marcado sobre la solera e! 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.- Colocacion de escama 2

3.- Comprobacion con regla de galibo Fig. V.3.5.

4.- Verificacion de 1a horizontalidad con regla metalica Fig. V.3.5.

. REGLA L= 400 MTS
VERIFICACION DE NIVEL s .

- SOLERA

Fig. V.3.5

CON
ORIGEN
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6 - Apuntalamiento Fig. V.3.7.
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MINIMO DE 0 50 A 1 00
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Seguidamente se continta el montaje e'n el siguiente orden:

1.- Colocacion de la escama 3 Fig. V.3.8

SOLERA
Fig. V.3.8
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2 - Horizontalidad y aplomado de |la escama 3 e inmediato apuntaiado.
3 - Verificacién de las juntas horizontales, deben quedar de 2 cm
4 - Colocacidn de la escama media 4 con los criterios expuestos en el anternor orden.
5.- Colocaciéon de la escama 5 Fig. V.3.9
Astravonorfeeiadt eyt MEeauiemun
. - s yhgee st g cans
- - 5
e o 3 . - 5
1 : 2 - 4
. ) ° - S.OI:E>R‘A‘N N h -
Fig. V.3.9
6.- Verificacion de galibo entre las escamas 3 y 5.
7.- Horizontalidad y aplome de la escama 5.
8.- Verificacion de las juntas horizontales (2 cm.).
8.- Verificacidn con regla y nivel'de la horizontalidad de las escamas 3y 5.
10. Apuntalamiento de la escama 5.
11.- Colocacién por el trasdos de las juntas verticales de poliuretano.
12.- Colocacidon de los gatos en la escama Fig. V.3.10 *
Q
. FSIu C ON
A"LLA J toA 1y
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Fig. V.3.10

13.- Repeticion de las operaciones con las eséamas sucesivas hasta completar ia primera fila de
ellas. '_ - : ; :
14.- Comprobacion de que la alineacion es correcta, . )

El aplomado de las escamas se hace siempre con plomada, nunca con nivel, dejando un desplome
hacia el interior de 1 cm. en las escarias enteras y 0.5 cm. en las escamas medias. Este desplome
sera recuperado cuando se extienda y compacten:las tierras de relleno. En algunos casos y
dependiendo del material de relleno el desplome indicado se debera cofregir tras las primeras
comprobaciones de verticalidad que se efectuen, ’

Las correcciones de horizontalidad y la junta de 2 cm. de las escamas se realizaran mediante el
empleo de cunas de madera Fig. V.3.11.
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.Fig. V.3.11. Cufias en caso de ser necesarias para nivelar o conseguir los 2 cm de la Junta

Los pequefos desplazamientos que haya que dar a las escamas una vez posicionadas sobre 1a
solera o sobre otras escamas se realizara con la utilizacion de barras de ufia Fig. V.3.12,

PARA SALIR
PARA ENTRAR

PUNTO DE ARTICULACION
(CLAVLIO - TUBO)

- LADO RELLENO . LADO RELLENO
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La aplicacion de ta barra de ufa no debe hacerse sobre las articulaciones en hombros de la
escama sino en ta base de la misma.

Terraplenado y colocacion de las armaduras

Una vez colocadas y apuntaladas las escamas de la primera fila y rigidizadas con los gatos

necesarios. se procedera al terraplenado y compactado. De acuerdo con los niveles gue se indican
en la Fig V.3.13. §

Fig. V.3.13

Una vez terraplenado el nivel 1 se procedera ai compactado de esta tongada. El acabado de la
tongada sera el normal de cualquier terraplén para que las armaduras apoyen completamente

sobre el relleno, cuidando de que esto ocurra igualmente en la zona de unidon del arrangue con la
armadura.
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Se procede ahora a la colocacion de las armaduras correspondientes a este nivel Fig VvV 3 14

. SUPERFICIE DE TIERRAS HORIZONTAL O CON
; . UNA PENDIENTE DE 4%

Fig. V.3 14

Las armaduras se colocan perpendiculares al paramento del muro y se unen a los arranques
mediante los tornillos y tuercas correspondientes (¥2* x 1%2.7). B

Colocando este primer nivel de armaduras, se extiende y compacta la tongada 2.

Se indican una serie de sugerencias para facilitar la realizacion del terraplgnado de los macizos de
tierra armada y que su ejecucion no jnlérﬁera con la calidad del montéje del paramento.

La forma ideal pa 'Ias.\_:tle' ras sera.

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

La marcha de extendido debe ser siempre paralela al paramento en todas sus fases. Nunca debe
extenderse la tierra perpendicularmente a las escamas y aun menos avanzando hacia eilas, Fig.

o TESISCON ]
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Fig. V.3.15

Si el terraplenado se hace con maguinas de orugas. éstas no deben apoyarse direCtamente sobre
las armaduras para no dafar su galvanizado. -

El compactado, en cuanto a su calidad, no es una ex|gencla mtrlnseca de la tlerra armada y viene
determinado por la utilizacion de la estruclura que ira sobre el macizo armado, cuyas exngencuas de
limitacion de asientos son siempre superlores alas nECesar|és para el »uncmnarmento mecénlco de
la tierra armada. Habitualmente se suele unllzar el mlsmo gr: do de\ compactacndn de Iés

terraplenes de |la obra de que se trate.

La unica limitacién que impone la tierra armada es la rela wa ccmpaclador a ut|l|zar en el metroy

medio mas proximo al paramento, franja en Ia qu o se deben utlllzar grandes compactadores
dinamicos que  pueden provocar ligeros desérdenes .en Ias escamas, fundamentalmente
desplomes. En esta zona es recomendable emp!ear 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 dptimo proctor
ya que durante la compactacion puede provocarse el desplome de las escamas
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La tongada Que se deja al final de la jornada es fundamental darle pendiente hacia la parte
posterior del macizo. al igual que longitudinalimente Con objeto de evacuar el agua en caso de
lluvias intensas. Si a pesar de todas 1as precauciones, se saturase esta capa. debera escarificarse
y retrarse. o bien inciarse el trabajo con una capa de material bien drenante.
COLOCACION DE LA SEGUNDA Y SUCESIVAS FILAS DE ESCAMAS

Una vez compactadas las tierra del nivel 2 Fig. V.3.16, se verificard de nuevo la verticalidad de las
escamas enteras, comprobando si ha habido desplome, midiéndolo en su caso, como con-
secuencia del compactado de las tierras.

La segunda fila de escamas se montara, teniendo en cuenta el desplome producido.

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

Las fases ha seguir en la colocacion de l1a segunda fila de escamas son las que siguen: Fig. v.3.16

.- Verificacion del galibo entre las escamas ya colocadas con la regla correspondlente

2.- Colocacion de la junta horizontal de expacork

3.- Colocacion de la escama. : R

4.- Nivelacion y aplomado. Utilizando cufas si fuera necesarlo.

5.- Colocacién de la junta vertical de polluretano por el paramento In(erlor

6.- Colocacion de gatos.

7.- Comprobacion de gue la alineacion es correcta. .

8- Continuar extendiendo y compac(ando as suc swas tongadas Y colocando las armaduras

en ios niveles correspondientes.

El resto del montaje se continua con las mismas prescnpcuones que las sefaladas para la segunda
fila de escamas, tirando siempre la plomada hastala parte visible mas baja del muro.
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Fig. V.3.16

Acufado de las escamas

En los casos necesarios para nivelar y aplomar 1as escamas, se utilizan cufas de madera.

Las cufas se colocaran siempre en las crucetas de las escamas sobre |la cara exterior del

Fig. V.3.17

paramento

391A% COMG Wwas WD

. BE QuUITAdan TSDAS LAt
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Durante et montaje del muro las cunas no deben permanecer colocadas en mas de tres filas,
elminando sistematicamente las existentes en filas inferiores.

Concluido el montaje de! muro no debe quedar ninguna cufia en el paramento.

La no extraccién de las cufas puede llegar a ccasionar, en caso de asientos del muro, la rotura de
fas esquinas de las escamas. A excepcion de en Ia solera jamas deben ponerse cufias en el
interior del paramento Fig V.3 17

Empotramiento de la estructur.

E! apuntaiamiento de las escamas Inferiore

liminar: unavez’' quelas" tongadas

cuando’ ha'iquedado superada la

compactadas alcancen una altura de 1.50 metros es’ dec
escama entera del arranque.

El comienzo de relleno del empotramnento debe hacerse cuando el

amzo armado alcance los tres
metros a efectos de poder aplomar la escama superlor con su correspondlenle lnferlor flguras Fig.
V31i8yFig V319

RELLENO COMPACTADO,

Fig. V.3.18
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RELLENO COMPACTADO. AL
) -
Fig. V.3.19

MUROS TIPO DE LA TIERRA ARMADA

MURO SOBRE TERRENO HORIZONTAL

MACIZO DE
TIERRA ARMADA
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MURO SOBRE TALUD
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PARAMENTO CON
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DETALLE "1"

LINEA DE PARAMENTO A
REFPLANTEAR EN SOLER

ESQUEMA DE MONTAJE

JUNTAS VETICALES

N CON POLIURETAND

e e JUNTAS HORIZONTALES
Y CON ExPACORK
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CONCLUSIONES

Para desarrollar un proyecto de tierra armada se recomienda que desde los estudios prehminares se
tenga en cuenta que este sistema se adapta a todo tipo de suelo independientemente de la
estratigrafia que se presente. sin embargo se deberan realizar todos los estudios de mecanica de
suelos (pruebas fisicas y mecanicas) convencionales para conocer el tipo de matenal que se tiene

para considerar su posible uso debido a que este metodo esta disefiado principalmente para los
suelos de tipo fnccionante.

Para poder calcular debidamente una estructura de este tipo se tendra que tenerse especial cuidado
en e! tipo de estratigrafia de la zona. El subsuelo donde se ubicara la obra de tierra armada debera
definirse como un suelo de |la zona de Lomas, Transicion, . Lago. .

Para el uso de la tierra armada bajo condlcnones de zona de lago y en general de todas las zonas se
deberan efectuar por lo menos tres tlpos de anal-sns

1. La estabilidad a largo blézo del talud del ;métzzizo E;uebsoportara la rampa de tierra armada.

2. Los asentamientos a largo plazo que se generaran por la presencia de los estratos arcillosos
blandos del subsuelo.

En el centro del pais deberad tenerse presente el estudio de los asentamientos que puedan
presentarse en el lugar donde se pretende construir, sobre todo cuanto debe existir continuidad con
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otro tipo de estructuras mas rigidas. no olvidando que este estudio es igualmente valido para la
construccion de terraplenes y rampas con procedimientos constructivos convencionales

3. La capacidad de carga de! subsuelo de apoyo bajo la accidn de la carga det terraplén

Por otra parte el anélusns ‘de’’ asentarmentos se efectuara basado en Ia teoria de consoldacion

considerando - la compresnb dad propla de Ios estratos crltlcos obteméndose un asentamiento
maximo. : : R R

El anéliéis'de la cabaci&éd de 'cérga del 'terraplen se lleva a cabo empleando la teoria de capacidad
de carga de Terzaghl y ‘considerando que la capa mas resistente produce un efecto de distribucion de
la carga. L : : .

El uso de la tiefra arméda én ia zona del Lago.y en general en Zonas muy compresibles debe
revisarse culydadosaymeﬁte. debido a los ‘asentamientos que pueden presentarse sobre todo cuando
debe existir_i:omih’uidéd con otro tipo de estructuras mas rigidas. Desde luego esta recomendacion
también es va!idé para lerrablenes y rampas de tierra no armada.

El uso de la tierra armada nos da 1a ventaja de por tener paramentos acordes con ia arquitectura que
se tiene en el lugar donde se pretende construir esta estructura,

Como se puede apreciar la tierra armada tiene grandes ventajas sobre los métodos convencionales
para la realizacion de muros y terraplenes tales como.

a) Facilidad de cimentacidon sobre cualquier tipo de terreno (eliminacidn de cimentaciones
profundas siempre costosas y de realizacion dellcada en zonas urbanas). .

b) Rapidez y comodidad de ejecucidon en espacios reducudos (se trabaja siempre por el interior
de los macizos de tierra armada sin andamios y encofrados exteriores).

c) Estetica de los paramentos prefabricados de las escamas de concreto que puedan adaptarse
a una decoracion arquitectonica.

TESIS CON
FALLA DE ORlGEN




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“ARAGON"

Dentro de la aplicacton de la terra armada tenemos que es un procedimiento constructivo en el cua!
et montaje es una operacién muy simple gue se realiza por el contratista elegido por el cliente

La simplicidad y la rapidez de construccion han sido factores en el desarrollo de 1a tierra armada. Las
placas que forman el paramento se suponen entre s1. Esta forma de montaje no necesita de ademes
ni apuntalamiento. La puesta en obra de las armaduras y de tierra, asi como su compactacion. se
realiza por capas sucesivas., como las tongadas de un terraplén tradicional, utilizando la maquinaria
habitual de movimiento de tierras.

Para la manipulacion de tas placas se utiliza una grua ligera.

Antes de iniciar los trabajos, 1a sociedad local de explotacion de a tlerra armada facmta al contratista
encargado de los trabajos y al maestro de obras encargado de 1a supervusnén todos los consejos
necesarios para la correcta ejecucidn del montaje. Las uerras de
especificaciones claras y pruebas de control bien definidos. )

elleno - son objeto de

Personal especialmente formado ayudan a! contratista en Ia orgamzacu‘:n de lcs traba]os necesarios
y en la formaciéon de equipos durante el comienzo de las operacnones dv “montaje; Posteriormente y
durante la ejecucion de los trabajos. pueden intervenir en la oblja.‘ por st propia iniciativa o a simple
requerimiento del contratisia o del maestro de las obras..: .. . k

Este conjunto de prestaciones ofrecido por cada una de las socnedades. permne realizar las obras
economicamente y en plazos muy cortos, con todas tas’ garantlas de calidad y durabilidad exigidas
por este tipo de obras DA 3

Otro aspecto que vale la pena mencnonar en este procednmlento constructlvo es que’ reduce los
tiempos de ejecucidon comparado con soluctones &radlcu:nales de muros y rellenos debido :‘a lo
mencionado en un inicio.

En cuanto a las condiciones de! material de relleno es recomendable tener en cuenta aspectos tales
como que el tamafio maximo sea de 1 pulgada y solo se aceptara hasta un 15% de materia! fino. e!
material tendra humedad optima para su compactado y bajo las recomendaciones que se digron o las
especificaciones que se obtengan de la sociedad de tierra armada.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 1

v
P




’ armada que traba)ara como un dren

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“ARAGON"

Por o antes expuesto el uso de la tierra armada se ha venido desarrollando rapidamente en e!

mundo., en México su aplicacion se esta dando principaimente en (a aplicacion de estribos para
puentes

Para obtener el mejor resultado de este sistema es conveniente que se tenga un buen estudio del
drenaje que se tendra en la estructura debido a que este esta muy relamcnado con la friccion que se
desarrolla entre las panlculas de suelo del material de relleno y el propio materlal

Esto debido a que generalmente en la !lerra armada se uuhza ma(enal de t:po fnccnonante obteniendo
se asl una condncnbn drenada

S| se unllza este upo de materlal fncmonante tal como la arena se tendra una. es(ruclura de tierra

En |a pracnca hay veces se uene que utullzar el materlal de’la Iocahdad el cual resulta con un alto. .
pofcentaje- de finos, ‘en esle Acaso se (endré que evnar a':toda costa’la’saturacion del maternai de
relleno con un buen drenaje por aba;o y detras de la estructura

vel :medio en:cuantoal ma(enal de
Vi nte mezclar el materlal i e en la localidad y- material limpio para tener un
equilibrio del malerlal y evitar gastos Innecesanos en la |mplemenlac on de drenes

Y si se (lenen Ios recursos necesarlos para poder (ener ‘un
relleno seria conve

Para tener el maximo de eficiencia en el desarrollo dela tlerra armada es necesano contar con una
supervision con la capacidad técnica para detectar Ios postbles errores en que el encargado de la
obra incurra desde la colocacion de la solera hasta el compactado de las tortugas.

Otro aspecto que se debe tener especial cuidado es tener correctamente suministrado las escamas
para no tener retrasos en la obra, hay que recordar que estas son suministradas unicamente por las
sociedades de tierra armada locales en Mexico una de las principales suministradoras de las

escamas es FREYSSINET , existiendo otras empresas que tienen concesion para distribuir este
producto.

Finalmente, es necesaric mencionar que la forma de calcular los factores que afectan a los muros de
tierra armada son los mismos que afectan a las estructuras que tienen este mismo fin. En el punto de
los métodos de disefo hasta el momento se consideraran l0s convencionales para su calculo.
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