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INTRODUCCIÓN 

Jll 
El objetivo de este trabajo de tesis es, hasta donde la simplicidad lo permita y mediante términos 

sencillos explicar el funcionamiento, el proceditniento y planteamiento de un proyecto de tierra 

armada. 

Como se podré apreciar en el contenido dt!" es"t'e--traba'jb';:·Íos··te;,,aS se han.desarrollado de manera 

totalmente teórica Para una ~ejo~ co.mpre~·S¡óñ ·de ·1as· té~~s· q~e ·c~·mPo-~en- el presente. 
,, ;;;,-::.::-, }r~--:~:::: ,_. ·<,.»·: '-~·;L-:·.;·_;·, ~--

Dando un breve panor~ma de có~o -~e_ha _ _.:id_O·d,~~~i/~1~~·~-~~-~l.pr~_~e.d_i~i.~~~~--d~· .. 1a _ti,~.rra_ armada asl 
como sus aplicaciones muy variadas .en. r:n~~oS:"d~ -~~~\~~~¡~~' enº~~r~t~·Ía~~" a~\Opcistas, vfas férreas, 

etc. . < -- :·~~;~~.·.~ ·~--.--~ .-.; ~:;:-. '~~~·.·_:.~ -~·-:;. ~,· ':--' 
. ---:,,--_-... ,. ··l-; -,::..,~'-< .. :· 

En el pals esta tecnologla -se de~~~ro11-a' ~í-i_~~i~~~~·l~ñ~~-;~~-r~~ ~-~~~~~n~~rÜ~é~~~ii:~~-e.~é~tr~b~~ --~7, pUentes y 

muros de contención deb~do. ~a 1~~------~~f~a~.~~.~~~:~~~#~~~ti6~~:~_Tj~~'.~\~:~\ ~~-~·~,~:~~~-~~:~~:~ ~ ~~~º~~, ,este 
procedimiento dando ventaja sobr~~otros ~PS?_~~eimien~,~s,'cónvencionales:qu! ei;i .. ,e~j pasado se 

utilizaron. · ':;ci, - ,-,~, :~ :.~-~~'.i0~}~ º· >;~{-~ .. :',: .. :;: ~- ~::~" 0 

'-·--.. - ,.-,,,;.· -:-J"_;:y:: ';;-:-\.;.:: -

En México esta tecnologla ha sido reglamentad~-,·~;;r;;~~rios'estados de=1~\epÚbÍi;;a· .. ntre ellos el 

principal el Distrito Federal:· el procédimle~-to>t;-~tá\~~v~-1~do;··e~ _t"ad~~~· I~-~- '~Sc;~:·Po;r.1a. s·~~r~taria de 

Comunicaciones y Transportes (SCT);. ''.'·'o.:~ · · · ' .. · .:,,~:~ .·,;.; · .. '): '-»· :~ .; :., '· '.., 

En el primer capitulo se pr~s~n~~ un~: ·r~S~n_a':_h_i:s~~fi~~---~ei_::pr_'?C~d_i~:'.~-n.t~·,+~~{~·6_o.~-~}~S_ -p~i~cip~les 

~~~~~~0;:::::·2;;E1~~~~~~~f~~~2,:: 
' - .. -->-.· '. '·'. _, ·-·::· '.~·J: . .->-.:::·:~<· :/.---.::!:< . 

En el segundo capitulo se.desarrollan las consideraciones que deben tomarse en cuenta.para el buen 

funcionamiento de las futuras estructuras a base de tierra armada considerando que el punto clave 

para· que la estructura funcione adecuadamente será la fricción generada entre el suelo y el refuerzo, 

resaltando que el procedimiento constructivo de la tierra armada es una combinación de elemento 
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lineales capaces de soportar fuerzas importantes de tensión y tierra; recordando que los primeros 

elementos suelen ser tiras metálicas o de plástico. De tal manera que la asociación de tierra y 

elementos lineales den al conjunto una resistencia a la tensión de la que el suelo carece. 

En este capitulo se dan recomendaciones de granulometrfa, adherencia grano - armadura. tipo de 

piel (concreto o metálica), refuerzo, 

:=: = ~8 e::> (.::,-=; 
e_:;, e=:> 
C,l"J r..:=:1 
en~ 

Asf como la forma teórica de cómo se da la fricción entre el suelo y et refuerzo. Las investigaciones ~ --=:r; 
que se han dado desde la aplicación de la tierra ar~ada tanÍ.o ~~:'m6de1~;;·en.'miniatura y en pruebas :::::::1 
a muros construidos que sirvieron para el avance de est~ i~~~oÍC>91~-~··~·~u~d~ a·~onocer los resultados ~ 
que arrojaron dichos estudios. por ello la importancia de :eSte c·~-PiiUíO~,q~e·- ~éfleJa la estrecha relación ~----.> 
que existe entre la teorfa y la realidad de construir muros-'de _lie~·~·-~:~.~-~~~j;;/;. 

En el tercer capitulo se estudia el comportariilento .'.j.1~~ ·~r?Pi9d~,~~~ :~e~· ~r~c~~ii:""i~nto, _considerando 
que la tierra armada es en si un material que posee ~~~~t~~(Stici·a~-P~op·i·a·s_d.e :~,no es únicamente un 

sistema de anclaje como se juzgó en un inicio: 

Por ello en este capitulo se estudian· muestras de que ... ' Se iétorZarO·n·'isiQÚiendO. una distribución 

bidimensional, resultando que los r~fu~~rzos··~ej~'~n··~~t~blem~~le._1"á~ Pr~Piedade·~·m~canicas de un 

suelo especialmen~~ los -d~ ~Íacte:rlsticas ·fri~~ion~_nt~~: ~ ·:e·.:--· .~·_'-.~-.- />::, -< :._,. 

Como se menciO~~ .·~-~. e1, :capitul~J ant~;-¡c,r·. ·el PUnto,_clB;v~···de _ I~ -tie~ra arf'.""!~da .:ª~~---,ª f~iCción que se 

genera entre e!.·:~u.elo:Y.-et. retuérz~ ·e~'eSt~··te~'?~r cápit1.:110 se--desarr611~n .~arios· iipOs de ensayes 

como son: 

Y concluyend~ .~~té: ~P~.tU10 :e??~ ~~S Y~.~-lajSs. q.~~~ '~~réCe .. ~:ste.·.s¡s·te~a. ~.". diVersas. estructura que se 
estudiaron en tó'nTia~:sePar~da \y·.-co~~a-rán'do se c~'mportamie.nto cor\· estructuras desarrolladas con 
los métodos cO~Veri~i~~~-l~S.: .. ?·~--; : .. -,.,;·,.":;·.~· .,·. 

En el capitulo cuarto ~e· ~~f~d-i~n·-_C::~n deíal1~.1~~5·:;,nét0dos de diseno que se han desarrollado para los 
... -, ......... '~·--{"""'.--.-_.o. .. ,, .... ' ;-,, .. ~'-;'""J'-, -:::-:co .--.- > 

proyectos de tierra armada.~eni.en~o e_~p~c::ial_cuidado ~n el estudio de la aplicación y distribución de 

los elementos lineaÍes, (r~fU"arzo);··debidO ·~ -q~e es, este elem~nto el que brinda las principales 

11 
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cuahdades 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 empu1es de tierras con 

los mismos principios y formulas que se estudian en empuje de tierras, en este capitulo se repasan 

los 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. 

Considerando algunas venta1as que la tierra armada son las siguientes: 
TESE-; CON 

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 

cimentación conflictiva. 

-, Rapidez de ejecución, integración completa al movimiento de tierras. 

;.... Economla. 

r. Estética. 

En el quinto capitulo se presenta el procedimiento constructivo en el ual se describen en forma 

detallada la forma de cómo se debe realizar la organización y las especificaciones que se necesitan 

para construir con tierra armada son 

:.- LATIERRA 

Son validos todos los materiales de. origen natural que respondan a los criterios que s.~ establecieron 

en los párrafos anteriores. Siempre y cuando no contengan un porcentaje elevado de finos. Las 

investigaciones llevadas a cabo en relación 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 utilización de cualquier tipo de armaduras, capa de tejido, mallas de alambre. 

armaduras metálicas lineales o no. 

Las armaduras normalizadas son de 5 mm. de espesor, son elementos lineales de acero sin 

galvanizar o galvanizado, con un diseño que aumenta la adherencia. Son flexibles y muy resistentes. 

111 
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;.. LAS PIELES. 

Se han puesto a prueba dos tipos de piel: 

./ METÁLICAS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Esta construida por. el~riientos lineales de acero galvanizado con una secciOn en media ehpse (el e1e 

mayor mide 333 m~) q~_e ~e fija a las armaduras y hace la función de una membrana. conservando 

su forma ellptica estable ante cualquier tensión en el macizo armado, ante los asentamientos 

producidos~ 

'-,:: . : 
La puesta en ·ob~a e~·',"':luy_·-~e!'cilla, el montaje se en capas de 333 mm en la secuencia piel, 

armadu~a y rell_eno_~·a_s_l -~u~e~iVamef"!te para cualquier altura de macizo, ya que solamente se trabaja 

deSde la platáform~ tOi~~~a _por la ultima capa de relleno . 

./ CONCRETO. 

Esta formada ·p6r ~ esca":'as cruciformes de concreto r~forzado de -~--5~ _ ~ts.-~. ~e ,~~~o "-~nidas a las 

armaduras por medio- de arranques, empotrados en la escama,. del __ mlsmc::>,; metBl_. .. q~e e_I_ ~ d_e_ las 

armaduras. 
.,.-.--.- ,. 

. .- . 

Estas escamas, ·que pesan del orden de una tonelad~,' perm.iÍ.en ·un~- m~iiipulación.'y colocación en 

obra con una pequei'\a grúa. La forma de las jur:itas·. -Y l~~,.~~~On~s··.d~<.!as :escamas permiten un 

montaje flexible con las escamas contiguas. . ', '.:f j''." ~ : :: ' 
;·;,~: ;;·. -

La rapidez del montaje radica en~~ _posib~!ida~ e ~01~car_·1~~ ·~~~.·~a·s_sin_-_Í'le<?~~id~d:~e_·_~ndamios. Al 

igual que en el caso de la piel me_t~li.C_~.)a·:p1~1:afC)~~~:~d~ tr~·baj~-~-~t-~~ foÍ~adci por.,la 1.Jl'tima_capa de 

relleno extendida. 

La utilización de concreto permite realizar paramentos estéticos que se integrari perfectamente a la 

arquitectura del paisaje . 

. La tierra armada presenta entre sus principales caracterlsticas las siguientes: 

J\" 
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._ Pos1b11idad de uhhzar en grandes macizos con tratamiento similar al de un terraplén. 

;... Flex1b1hdad, que le permite adaptarse a terrenos con caracterlsticas geotécnicas mediocres. 

Generalmente se admiten asentamientos diferenciales del orden de un 1º/o para un muro de 

6 mts. de altura; asentamientos completamente imposibles para estructuras rigidas . 

._. Experimenta mlnimas deformaciones en el sentido de las armaduras, por lo que 

précticamente 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 ferrocarriles 

Japoneses y en las obras situadas en la región de udine, en el norte de Italia. 

Precio reducido: el costo de una obra en tierra armada es inferior al de -uha obra clásica. siendo la 

diferencia más importante cuanto mayor es la altura. En el.caS~· d~:{6bras d~:ciínenlB~íón ~~diocre, la 

diferencia es toctavla mas notable debido a que la" s.01uci6n ti·~;·ra arm~da -s~Prime-.;,~·s ·cim~n.taciones 
especiales. 

. ¡_ .. · ··-··· . ., . 

·- --' < ... _,; 

En el quinto capitulo se presentan la_s.-~O':lc.túSi.ofl~!:{_~·-=!~ _b!b~io~;~~i,;~--~:e·sp~í-_ando ·que este proceso 

constructivo sea de interés y provechoSo para e(iuturO.-leCtO-r-~cie ·e-ste;-tiitbajO;· se de- cuenta de la 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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l. ANTECEDENTES 

Jl 
La tierra armada por sus aplicaciones muy variadas: muros de contención en carreteras, autopistas y 

vias férreas: estribos de puentes, construcciones industriales_ protecciOn civil y militar, obras 

hidráulicas, etc. 

El desarrollo tan .rápido de .est~ nue~o_· sistema constructivo es co.nsecuencia de las cualidades de la 

tierra armada: tales como: 

·, G_ran _resiste~cia~ ~~ _ob~a~~ de Qr~-n S;ltura o qu·~·.sop~rtSn gr~ndes· sobre cargas. 

:.- Gran flexibilidad de·· I~~ .· Pa~Sme~toS, 'Q~~·:- per.mit~ -- a 10s maci~os adaptarse a suelos con 

cimentación conflictiva, 
'. . . . . 

:.- Rapidez de ejecución. i~tegr~~ión completa ·al .r:no~i"!'i~':'to d.~.tierras .. · 
;....- Economfa. 

;....- Estética. 

Inventada y patentada mundialmente por el ingeniero Y. arquitecto francés. Henri Vida1. la tierra 

armada es un material de caracterlsticas especiales al asociar la tierra con armaduras. La adherencia 

entre los granos de tierra y las armaduras, juega u~ papel lmp~rtanÍe en- el._c~mPortamiento de este 

material y le confiere una gran cohesión. 

V1dal. el inventor de la tierra armada, cuenta que fue durante unas vacaciones en las islas Baleares 

del Mediterráneo cuando, jugando con la arena de la playa, concibió la idea de dar cohesión a los 

materiales granulares con elementos flexibles resistentes. Esta idea original se ha desarrollado 

considerablemente a través del tiempo. y ha encontrado un gran número de aplicaciones. 

principalmente en la construcción de estructuras de contención y de estribos de puentes. La 

tecnologla actual combina principalmente tres elementos: El material de relleno granular, las 

armaduras de acero y las escamas de concreto para los paramento$ (Fig. 1). Los métodos de 

d1sef"lo y los tipos de aplicación presentan una evolución rápida a nivel mundial. En México, esta 

técnica es todavfa nueva pero ya se esté aplicando en diversas obras. 
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FIGURA "1 

/lllll\ 
~ 

El 14 de marzo de 1965 Henrl Vida!, inventor de la .. Tierra Armada, impartiO su primera conferencia 

sobre este tema. 

Para esa fecha sólo existla una estructura de .tierra-, ar.mada, .'_.q':I.~ :. e~a el., n:iuro ·de Pragnére 

construido en 1964, aunque el inventor ya habla para entónceS -reauzá.do _una a·mpliS ifivestigación 

teórica y experimental cOn modelos de lab.oralorio· ~ e·s~a1a re'~iu~~~fa:(:~~:. 

En 1966 el Laboratoire Central des Ponts et Chaussé~s (LCP6) ~mP~Z6 ~\n·t-eresarse por la tierra 

armada. A principios de 1967, llevó.a cabo las pri.meras inveSti9aci~'1~s-:.tendientes a veÍificar los 

métodos empleados para el diseno de muros de uerra arm~da>o-ich·~5 p·roy_~ctOs se realizaron a 

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

Al mismo tiempo, los ingenieros del catado laboratorio tomaron parte en un estudio geotécnico 

efectuado para la construcción de una carretera en un sitio montar.oso de la zona de N1za (al sur 

de Francia). Preocupados por la construcción de terraplenes altos en taludes compactos e 

inestables. pensaron que la tierra armada. debido a su flexibilidad. podria proporcionar soluciones 

interesantes a los problemas especificas 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 2 

En 1968 el antes mencionado laboratorio también efectuó el primer experimento a escala natural 

en el muro lncarv1lle 

En 1997 se inicio la promoc1on en Centroamérica, logréndose contratar obras en Guatemala. 

Honduras. Nicaragua. El Salvador y Costa Rica, todas por medio de algún representante en la zona 

En Septiembre de 1999. FREYSSINET adquiere TIERRA ARMADA, y a partir de ese momento 

ambos grupos empiezan a trabajar como uno sólo. Ofreciend~:a .. los-clie~tes los muros de contención 

mecamcamente estabilizados siguiendo el procedimiento de -TIERRÁ. ARMADA. y las Bóvedas 

Prefabricadas TechSpan® 

El prestigio de TIERRA ARMADA esta avalado por la SCT y po~.Gobiernos de diferentes Estados 

como Jahsco, Nuevo León. México, Puebla y Querétaro, -asf_ como el Departamento del D.F. Una 

caracterlstica de los muros de TIERRA ARMADA en México ·es que mas del 80 º/o trabajan como 

estribos y muros de contención a la vez, debido a la gran economla que esto representa. 

En esta forma, mientras que la companla Reinforced Earth desarrollaba importantes 

invest1gac1ones sobre la tecnologia del método. los prim~ros ~avances 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 misión con FREYSSINET DE MEXICO. Son 

una empresa comprometida con la calidad y la satisfacción de las necesidades y expectativas de sus 

clientes: con el desarrollo personal y profesional de los empleados de la empresa. asi como con la 

remuneración adecuada para los accionistas. 

Cómo se enfrenta hoy la gestión de los proyectos", con un desarrollo del tema desde la perspectiva 

del mandante -generalmente la empresa inmobiliaria- q~e es quien tiene definidas las caracterlsticas 

de la ed1ficac1ón, 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 sólo las podla 

diseñar y proveer alguna de las empresas del grupo inventor, toda la investigación, medición. control 

:;;;:::; 
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y perfeccionamiento de esta tecno1ogia se centró en dicho grupo Sin embargo, dada la necesidad de 

que ex1st1era algún documento of1c1al público. el Ministerio de Transporte de Francia. en el af'lo 1979. 

publicó el primer documento relacionado con esta tecnolog ia «Les ouvrages en terre armée -

Recomman-dat1ons et régles de l'arh> (Las obras en tierra armada - Recomendaciones y reglas del 

arte) 

Posteriormente ya vencidas algunas patentes, se promulga en Franci,a la norma NF P 94-220 

«Renforcement des sois: Ouvrages en sois rapportés renf~rcés .Pa_r. arn:i~tures ou nappes peu 

extensibles et souples» (Refuerzo de suelos: Obras de suelo reforzado con armaduras o membranas 

inextensibles y flexibles), en el af'lo 1992. 

La violenta expansión del sistema TME ·.obligó a, diferentes paises a dictar normas y 

recomendaciones de disef'lo, algunas de tas cuales· son: Estados Unidos: - Norma AASHTO. 

e< Standard Specif1cations fer Highway Bridges». (Especificaciones Standard para puentes carreteros) 

Como se puede apreciar, esta tecnologla no sólo esté reiteradamente validada en grandes proyectos 

y fuertes sismos en el lapso de 40 anos, sino que también esté normada en la mayoria de los paises 

donde se aplica. 

A pesar de que el empleo de elementos de refuerzo trabajando a la tensión para mejorar la 

resistencia y la capacidad de carga de los suelos se remonta a tiempos prehistóricos. ha sido en 

los últimos anos cuando los resultados de estudios rigurosos tanto anallticos como experimentales 

efectuados por Vidal han permitido el uso muy difundido de la tierra armada en una gran variedad 

de aplicaciones. A la fecha, se han realizado miles de estructuras en todo el mundo. 

La tierra armada puede resultar un material de construcción económico, adecuado para emplearse 

en muchas aplicaciones tales como muros de retención, accesos para puentes, terraplenes. 

puenteo de calizas cavernosas, diques de contención, fosos de almacenamiento d~ carbón y 

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 d1ferenc1a de elevación entre 20 y 30 m y en que se disponga de 

suelo adecuado para la construcción. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En el presente trabajo se realiza. una recop1lac16n excelente de los avances alcanzados en el 

estudio del mecanismo y comportamiento de la tierra amada. También ha cubierto los métodos de 

diseño aplicados en la actualidad Por tanto. estos tópicos no se trataran con detalle en el presente 

trabajo Por el contrario. la finalidad y alcance de esta presentación serán: 

Acotar el concepto de la tierra armada dentro del campo de acción más amplio del refuerzo 

de suelos 

11. Sintetizar el concepto fundamental y las caracterlsticas más relevantes de la tierra armada 

111. Complementar los trabajos de diseno. incluyendo el diseno slsmico. 

IV. Presentar algunas referencias que·de~cr~~en C?on,d~ta1ie la tierra armada y el refuerzo de 

suelos. 

REFUERZO DE SUELOS Y TIERRA ARMADA 

Se han desarrollado varios .... tipos· de.': refUerzo,: de; ~ue!lo . para aplicaciones geotécnicas. las 

caracterlsticas esenciaies· de estos mét0dos se· píeSentan en __ la· tabla 1.1 y sus aplicaciones se 

resumen en la tabla 1.2 

Trabajo 

principal del 

refuerzo 

Tensión 

Compresión i 
Por 

1 
cortante 

Por flexión 
' 

TABLA 1.1 DE REFUERZOS EN SUELOS 

Tierra Micro 
Banderillas 

armada pilotes 

'11 '11 '11 

i '11 

1 
'11 

1 
'11 

! '11 

1 

Columnas 

de piedras 

1 Pilotes j 
remodelados \ 

1 en el lugar 
1 

1 
¡ 1 

1 '11 ¡ '11 i 

1 

! ! '11 
i 

'11 ' 
' 
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TABLA 1 2 DE APLICACIONES DEL REFUERZO EN SUELOS 

Aplicación 

Capacidad de \ 

r-es:ii~J.~ad 
1 

J Reducción de 
asentamientos ¡ Aumento de la 

rapidez de 
asentamiento 

Tierra 
armada 

""'"' 
'11 

' 
1 
1 

1 

Micro Columnas 1 Pilotes 1 

pilotes de piedra \ remodelados i 

-------+-----~- en el lug~r _ _____: 

1 'll'll'll 1 

Banderillas 

1 
·mm 1 ,, ,, 

1 

1 'll'll Wl1 'll'll'll -~ 
1 

'll'll J 
rrc;r.:· r ·:~:¡---
............ .r ,_.\_,_•'::! 

BANDERILLAS FAT L ~ .,--,·-, .. --.··r1 . ..,N 
L h. u.i:'. Ui-·U.\...1.G 

Las banderillas estén 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. 

SECUENCoA OE 
CONSTAuCC•O,,_ 

- -·--·-- --.. 

1 \/AP•L ....... S E1- re·~s·o•. 
;:\/AAIL-..•5 "••E .. 1'!,•E::;>:AS 
3 ...-AAlL ...... S TAA9A.1 ... •~oc E'• COP"fA,.TE 

·. 

-:-..· 

Figura 1.2 Estabiltzac1ón de un talud por medio de banderillas inyectadas 
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LOS MICROPILOTES 

Los micropilotes son pilotes de pequer.o d1i3metfo (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 pos1c1ón vertical como inclinados. Se pueden usar corno 

apoyo de estructuras y para estabilizar el suelo alrededor contra mov1m1entos y pérdida de 

equilibrio. 

COLUMNAS DE PIEDRA 
TESIS CON 

FALLA DE OnlGEN 
Las column·as de piedra son columnas compactadas de grava o roca triturada que se colocan en 

su~los b1a~d~·~.:.Los .. ~úárYi~tros están generalmente comprendidos entre O 6 y 1 O m Proporcionan 

apoyo vertical alás Supe~estfucturas o a terraplenes y funcionan como drenes del suelo blando Se 

pueden tam~::)ié~. u~a~_:l?.~~~,f~~i~~~r. ~¡ .~".>~~Í1te en planos horizontales. 

< :c'./f>?OTES REMODELADOS EN EL LUGAR 

Los pilotes remode1~d·~·;-~~ ~1"·.luga·r son pilotes cillndricos en los cuales cemento, cal u otro aditivo 

se mezcla dfrecta~~~t~ -CQ~ ;.·~1::·s~e1~. encontrado en el sitio. Los pilotes asf formados se pueden 

usar individualmerité."o en·gru¡)os como apoyo de cimentaciones. También se pueden agrupar para 

formar pilas o coloc~~·se'unojunto·a·otro para construir muros. 

TIERRA ARMADA 

La tierra armada es un sistema constructivo que consta de capas alternadas de relleno 

compactado y de tiras de refuerzo a la tensión. La construcción resultante es una estructura 

coherente típo gravedad que se puede emplear en cualquiera de las aplicaciones mencionadas en 

la introducción de este trabajo y que se describen en detalle en presente trabajo. 

La tierra armada es única dentro de las técnicas antes mencionadas en lo que se refiere a que; 

1. Los refuerzos se hacen trabajar únicamente a tensión. Los refuerzos sólo funcionan 

efectivamente a la tensión. 
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2 La tierra armada es un material de construcc16n compuesto en el cual el suelo y las tiras de re

fuerzo se van colocando en capas sucesivas. En todos los demas métodos mencionados. el 

terreno que se va a reforzar o a estabilizar se trata en el lugar. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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11. CONSIDERACIONES DEL FUNCIONAMIENTO 
DE LA TIERRA ARMADA 
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11. 1 CONSIDERACIONES DEL FUNCIONAMIENTO DE LA TIERRA ARMADA 

La tierra armada es una asociación de tierra y elementos lineales capaces de soportar fuerzas 

lineales de tensión importantes. estos últimos elementos suelen ser tiras metálicas o de plástico El 

refuerzo de tales tiras da al conjunto una res1stenc1a a tensión de la que el suelo carece en s1 mismo 

con la ventaja adicional de que la masa puede reforzarse única o principalmente en las d1recc1ones 

mas convenientes. La fuente de donde emana esta resistencia a la tensión es a fin de cuentas la 

fricción interna del suelo, puesto que las fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo 

a las tiras de refuerzo por fricción. 

Se considera, en un relleno, el conjunto de granos en contacto con Urta armadura. La cara de uno 

cualquiera de estos granos en contacto la armadura forma un ángulo a con la normal. 

Para que este fenómeno 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 1 y F 2 las tensiones conocidas en la armadura en dos puntos distantes di, dF= F 1 - F 2 o es la 

tensión de compresión de la tierra, perpendicularmente al punto de la armadura de un ancho e. la 

fuerza n_ormal a la armadura sobre la longitud di y sobre las dos ca~as. tiene un valor 2•o•e"'dl. El 

dF 
rozamiento _tiene lugar sin deslizamiento cuando i·.;-~-;;~e,.. ,¡¡ es más pequeño 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 fácilmente en Íodas las 

obras. 

La adherencia grano - ar!'"adura tiene. pues, tal importancia que es necesario que se cumpla que el 

material de relleno tenga ,un rozamiento suficiente. 

Una condición granulométrica para tjue el material cumpla la condición de adherencia es que 

contenga menos de un 15 °/o de elementos inferiores a 80 micras (tamiz 200) y que el ángulo de 

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

Los suelos que contienen más de un 15 °/o de elementos inferiores a 80 micras podrian ser validos. 

En estos casos será necesario realizar un ensayo directo e rozamiento tierra - armadura. 

11 
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est1méndose que los enlaces entre los granos de terreno que estan en contacto con armaduras con 

aquellos que no )o estan. se realiza por medio de ta formación de bielas o bóvedas 

El funcionamiento del material fue demostrado a partir de ensayos triaxiales sobre muestras de arena 

armada. Estos ensayos han perm1t1do además demostrar una buena cohesión del material arena 

armada. con relación a la nula cohesión de la misma arena sin armar, siendo idéntico el angulo de 

rozamiento interno de ambos materiales 

Esta cohesión es proporcional a la resistencia a la tracción de las armaduras y en la dirección 

resistente de las mismas. Por tanto, se puede elegir la cohesión y su intensidad, lo que permite 

calcular y realizar obras que resistan las más 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. 

Para construir con tierra armada se necesitan: 

:.- LATIERRA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Son validos todos los materiales de origen natural que respondan a los criterios que se establecieron 

en los párrafos anteriores. Siempre y cuando no contengan un porcentaje elevado de finos. Las 

investigaciones llevadas a cabo en relación 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 ut1llzac1ón de cualquier tipo de armaduras. capa de tejido. mallas de alambre, 

armaduras metálicas lineales o no 

12 
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Las armaduras normalizadas son de 5 mm. de espesor. son elementos lineales de acero sin 

galvanizar o galvanizado. con un diseno que aumenta la adherencia Son flexibles y muy resistentes 

LAS PIELES. 

Se han puesto a prueba dos tipos de piel: 

../ METÁLICAS 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Esta construida por elementos lineales de acero galvanizado con una sección en media ehpse (el e1e 

mayor mide 333 mm) que se fija a las armaduras y hace la función de una membrana. conservando 

su forma elfptica estable ante cualquier tensión 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 así sucesivamente para cualquier altura de macizo, ya que solamente se trabaja 

desde la plataforma formada por la ultima capa de relleno . 

../ ·_ CONCRETO • 

. . ·:· - -.~: .. :'::/.··-~·~'_: .... /~.· ·.· - --~ 
Esta formada· por escamas. cruciformes· de co~creto ref~rzado de 1.50 mts. ·de lado .unidas a las 

armaduras- p~r ~-ec:Íic;~-d~ ~~r~~.~u·e·~(emPotr_ados en· la escama, del mismo metal que el de las 

armaduras. · ~- .. --·~:~.:::~ 

Estas escamas. :qJ~';J~:~~~::'.~-~/~r:~l~~-~,~·1~;~na .. ton~l~~a~_.permiten una ma~iPulació~ y colocación en 

obra con un~.·pe:qüefÍ.~\9r"úa:·_-L~ ·_fo~~~ d-~ l~~·jun~s- y los bul~nes -de·'ª~ ~s-camas ~ermiten 1:1" 
montaje flexiblÉt Cón' laS'es~c'úTia~\~o~iiQuas·: 

... '' -_.·:-_::- -.. ·_-: -~- .. ' . : ··, ' . . 

La rapidez ·del"-~~~~~~·~:-'.;~'~;¡·~ e~·· ¡S posibilid~d e colocar las esca~~s ·sin -~~~eSid~d d~ ·andamios. Al 

igual que en el caso de Ja piel metálica. la plataforma de trabajo esta.formado por, la,ultima capa de 

relleno extendida. 

La utilización de concreto permite realizar paramentos estéticos que se integran perfectamente a la 

arquitectura del paisaje. 
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11. 2 CONCEPTOS BÁSICOS Y CARACTERÍSTICAS ESENCIALES DE LA 

TIERRA ARMADA 

La tierra armada es un material compuesto formado por la combinación de refuerzos 

lineales y un suelo granular prácticamente sin cohesión. Un sistema de tierra armada está 

constituido por tres elementos: (1) tableros exteriores, (2) tiras de refuerzo. En un muro 

típico 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 típicos es del orden de 1 m 

horizontalmente y 0.75 m en dirección vertical, y (3) suelo de relleno, según se ilustra 

esquematicamente en la Fig. 11.2.1. 

Figura 11.2.1 muro de Tierra Armada (vidal) 

;2:::; 
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El punto clave para la estabilidad de una estructura de tierra amada está en la fricción generada 

entre el suelo y los refuerzos. Una estructura de este tipo bien. disenada y construida,. se soporta 

por si misma como un cuerpo coherente debido a esta fricción. la cUal evita-· que el súelo se 

desparrame lateralmente en la dirección de los refuerzos. 

La tierra amada representa una combinación de materiales en la cual cada uno de ellos emplea su 

resistencia intrinseca para compensar las carencias del otro. Un suelo granular compactado tiene 

una res1stenc1a excelente a la compresión y al cortante; sin embargo, no puede soportar tensión ni 

1-l 
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una resistencia excelente a la compresión y al cortante. sm embargo no puede soportar tens1on ni 

permanecer estable sin conf1nam1ento Los refuerzos (generalmente de acero) no traba1an a 

compresión ni a cortante debido a su flex1b1hdad aunque son muy resistentes a tens1on A raiz de 

la fncc16n entre suelo y refuerzos. se genera un confinamiento efectivo o aparente dentro del suelo 

debido a la ng1dez tens1onal de los refuerzos que induce el confinamiento del suelo 

En un sistema de tierra armada idealmente simétrico. no exist1rén esfuerzos horizontales que 

deban ser res1st1dos en las fronteras verticales exteriores. Sin embargo. en la realidad las 

estructuras de tierra armada no son simétricas. y los refuerzos no son 'ideales" en cuanto a que no 

hay continuidad en planos horizontales. Ademas. las partlculas de suelo estan mas propensas a 

mov1m1ento 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 as1metria de la 

estructura. Ademas, los tableros exteriores y las conexiones a los refuerzos deben res1st1r los 

esfuerzos inducidos por el equipo de construcción y por la compactación del suelo cerca del 

paramento. Los tableros exteriores también cumplen con una importante función arquitectónica en 

muchas de las veces. 

Otro aspecto importante de las estructuras de tierra armada esta en su flex1bihdad. Pueden 

soportar deformaciones apreciables sin perder su caracter coherente propio. McK1ttnck describe 

con cierto detalle dos casos en los que los muros de tierra armada se movieron distancias 

apreciables. debido a fallas en la cimentación, sin haber perdido su integridad dentro del volumen 

comprendido por el suelo reforzado. La naturaleza flexible de la tierra armada la hace un tipo de 

construcción adecuado para casos en que se espera cierto asentamiento de la cimentación. Se 

han empleado con éxito terraplenes de tierra armada sobre suelos blandos que se han mejorado 

por medio de columnas de piedra. 

11. 3. INTERACCIÓN SUELO-REFUERZO 

La resistencia movilizada entre el suelo y los refuerzos de tensión constituye uno de los aspectos 

mas importantes de la tierra armada Las cuestiones relativas a cómo se desarrolla. cómo debe 

medirse. cómo debe expresarse y cómo varia a lo largo de los refuerzos. asl como la manera de 

considerarla en el diseño. serén tratadas en otro capitulo de este trabajo 

l 
1 

1 
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En la mayor la de los proyectos actuales se usan tiras corrugadas. Fig 11 3 1. en vez de tiras hsas 

Las corrugac1ones son tas responsables de que se genere un coef1c1ente aparente de fncc1on. f· 

aprec1ablemente·mayor que el que puede obtenerse con tiras lisas. Se puede esperar que enfrente 

de cada corrugac1ón se formen pequeñas zonas de falla por empuje pasivo que se agregan a la 

fricción por deslizamiento desarrollada entre el suelo y tas superf1c1es hsas de los refuerzos Otros 

factores que se muestran claramente en dicha figura son los efectos importantes que acarrea ta 

compacidad del relleno y el empuje por sobrecarga sobre el coef1c1ente de fricción aparente. 

Se ha medido la fricción suelo-refuerzo baJO distintas cond1c1ones de prueba, según se muestra en 

la F19 11.3 2. Se han efectuado pruebas de extracción tanto en modelos como en muros a escala 

natural También se han hecho algunas pruebas de extracción en muros a escala sometidos a una 

carga sism1ca simulada 

1~-~,~-,~---,--~,k~I 
....................................... r~; :J~I 

1<· 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE Mé:XICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

.. ARAGON .. Jl 
DETALLE 
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SECCION TRANSVERSAL LONGITUDINAL 
(ANCHO b = 40 mm) 
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Figura 11.3.1 tiras corrugadas 
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r = TIN 

PRUEBA DE EXTRACCION EN APARATO DE CORTE DIRECTO 

PRUEBA DE EXTRACCION EN EL MURO 
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cr 1• ""Art:a 

T 

Jl 

1 :e::=; J 

~ 
c..? 

:2::; ---CJ =::; 
~ C::> e/:;,= 
Ü:i~ 

~:5 
--::¡ 

1 ~ ', 

ll" 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

""AllAG0N" 

PRUEBA DE EXTRACCION POR 
ROTACION. 

F19. 11.3.2 Condiciones de Prueba 

M 

Aunque la prueba de extracción generalmente se considera como la mas adecuada, la distribución 

de esfuerzos a lo largo de los refuerzos no reduce exactamente la que ocurre en el muro real. 

como puede verse en la F19 11-3.3 

c.:.so 

.c:r.s.srEr.c1 ... 
.o.1,.COR'T.:...,.1e 

'TEl'oS•ON Ef.¡[:J,. 
;.r.¡=1,..,0.JE 

~R..:E!I-"' IOE,0.1,. DE 
E•TKACC•O"' 

IJIUPO OE co .... TENCION ... 
8A.SE DE 'TIERR.I. "°RIJl ... 0 ... 

l 'J 
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F, = Fuerza de anclaje en el paramento del muro 

O = Angulo equivalente de fncc1ón lateral 

(Calculada a partir de F 1 ) 

Jll 
Figura 11.3.3. d1stnbuci6n ideal hipotética de esfuerzos cortantes a lo largo de la tira de refuerzo 

Ha habido mucha polémica acerca del posible uso de los suelos cohesivos como material de relleno 

para tierra armada Esto generalmente se considera indeseable para estructuras permanentes debido 

a lo siguiente: 

La resistencia a la fricción de suelos cohesivos, cuando menos bajo condiciones no drenadas 

que son las indicadas para analizar las condiciones inmediatamente después de la 

construcción es baja. 

;, Los rellenos de suelo cohesivo puede esperarse que tengan un drenaje def1c1ente y que sea 

susceptibles a perder resistencia al humedecerse. 

;... También son propensos a tener deformaciones apreciables por flujo plástico al estar sujetos 

a esfuerzos permanentes 

;... Por lo tanto. es de esperarse que en estructuras de tierra armada con rellenos cohesivos se 

presenten deformaciones continuas 

¡... Por ultimo, los suelos de grano fino son mas diflc1les de compactar. 

11. 4. EL PRINCIPIO DE LA TIERRA ARMADA 

La fricción generada entre el suelo y los elementos de refuerzo es el fenómeno fundamental de la 

tierra armada. las fuerzas de tens10n desarrolladas dentro de la masa se transmiten a los refuerzos 

por medio de la fricción producida en las interfases (F1g 11.4 1) Los refuerzos son puestos a 

trabajar por las fuerzas de tens16n y la masa en conjunto se comporta como s1 tuviera a lo largo de 

la dirección de los refuerzos una cohesión proporcional a la resistencia a la tensión 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 tensión vana de un extremo al otro del 

mismo (F1g. 11.4.1). En el extremo hbre del refuerzo esta fuerza de tensión es obviamente cero. 

mientras que en el punto de fijación del refuerzo al tablero exterior. dicha fuerza depende sobre 

todo de la cantidad de refuerzos por unidad de longitud Por tanto. s1 los refuerzos estuviesen muy 

cercanos entre s1. la tensión en los tableros sena cero y los elementos exteriores no serian 

-

:;= 
= 

:.=; e: 
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necesarios: por otra parte. s1 los refuerzos están muy separados. las fuerzas de tensión en el punto 

de fijac10n pueden resultar muy importantes Esto muestra que los elementos bas1cos son el suelo 

y los refuerzos. mientras que el acabado exterior es de menor importancia El equ1llbno local del 

refuerzo indica que la vanac1ón de la fuerza de tensión induce esfuerzos cortantes en ambos lados 

del refuerzo y dentro del mismo suelo en la vecindad del refuerzo 

T 

Figura 11.4.1 

cr 
FUERZAS DE TENSION EN LA TIRA 

TIRA 

Variación de las fuerzas de tensión en el refuerzo y de los esfuerzos cortantes 

aplicados al esfuerzo 

TE.S1S CON 
FALLA DE 01\lGEN 
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Este esfuerzo cortante se puede expresar como sigue, suponiendo que es igual en ambos lados 

del refuerzo 

Donde 

T= 1 +<IT 
'2.h di 

, =Fuerza de tensión en el punto con51derado 
del refuerzo 

t= Abcisa del punto en cuestión 

b = Anchura del refuerzo. 

La movilización del esfuerzo cortante 6 implica un desplazamiento relativo del refuerzo con 

respecto al suelo; esto demuestra que la deformabilidad del refuerzo juega un papel importante en 

la distribución de las fuerzas de tensión a lo largo del refuerzo. La relación fundamental entre 

esfuerzos y deformaciones en la interfase suelo-refuerzos ha sido objeto de diferentes estudios 

Una primera aproximación se puede obtener con una prueba de corte simple entre el suelo y el 

refuerzo realizado con un aparato de corte directo. 

Por otro lado. el esfuerzo cortante T está relacionado con el esfuerzo normal lS aplicado al refuerzo 

a través del valor del coeficiente de fricción entre suelo y refuerzo, el cual por su parte depende de 

muchos factores como se observa en la siguiente desigualdad: 

Donde: 

Dr = Compacidad relativa del suelo 

T Lf(a.Dr.p) 
a 

p =Coeficiente que caractenza el grado de rugosidad de la superficie del refuerzo. 

Se debe observar que no es posible suponer que los esfuerzos cortantes en ambos lados del 

refuerzo sean iguales, a menos que exista simetrla en la geometrra de la masa y en las cargas 

aplicadas al plano del refuerzo (Figura 11. 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 
FALLA DE ORIGEN 
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" a) SIMETRICO ESPECIMEN DE TIERRA 
ARMADA SOMETIDA A COMPRESION 

9 

. b) ASIMETRICO: MURO DE TIERRA ARMADA CON 

. FUERZAS DE GRAVEDAD. 

Jll 
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TIRAS DE REFUERZO 

Figura 11.4.2 Esfuerzos cortantes transmitidos por el suelo en las dos caras del refuerzo 

El principio de operación de la tierra armada es lograr que una masa granular que no puede 

soportar fuerzas de tensión forme un medio coherente debido a la flexibilidad de los refuerzos que 

s1 pueden trabajar a. tensión Los estudios teóricos basados en el método del elemento finito y los 
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experimentos con estructuras reales. han mostrado la forma en que la cohesión se genera 

localmente y en toda la masa. Un caso elemental corresponderla al comportamiento de una 

muestra de arena reforzada ensayada en una prueba de corte bajo condiciones de deformación 

plana. 

Del estudio de la distribución de las fuerzas de tensión en los refuerzos con el método del elemento 

finito (Figura 11.4.3) se desprenden los siguientes resultados: 

TIRA 

&=0 

a) Espécimen de tierra armada en condición biaxial (deformación plana) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2 2 

2 3 

--- VALOR AL TO 
2 DE a 
- - - VALOR BAJO 
1 DE a 

4 

b) distribución de fuerzas según el método del elemento finito 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 11.4.3 fuerzas de tensión en los refuerzos de un espécimen de arena reforzada en cond1c1ón 
biaxial 

a) para valores bajos de los refuerzos verticales a1, todas las curvas de las fuerzas de tensión 

presentan un eje máximo en el eje del espécimen. La dirección del refuerzo cortante (actuando 

sobre el refuerzo) permite separar la muestra de dos mitades simétricas que están conectadas por 

los refuerzos 

b) para valores altos del esfuerzo axial a,, las curvas de las fuerzas de tensión muestran dos 

puntos máximos y un mlnimo en el eje de la muesti-a. 

De ahl resulta posible dividir el refuerzo en cuatro zonas según sea la dirección de los esfuerzos 

cortantes. 

La existencia de zonas interconectadas pro los refuerzos constituye un aspecto fundamental de la 

tierra armada. En realidad permite entender la naturaleza de la cohesión que se genera en et 

material Una de las principales características de una masa de tierra armada es que la frontera entre 

las dos zonas es esencialmente cambiante con la geometrla de la masa. las cargas aplicadas. las 

características del material de relleno. la fricción suelo-refuerzo. etc. Esta frontera representa ya sea 

el lu9ar geométrico de los valores mlmmos de las fuerzas de tensión o el de sus valores max1mos En 

2r. 
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este último caso constituye una superf1c1e potencial de falla de los refuerzos dentro de la masa de 

tierra armada 

11. 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 lng. Vidal realizó muchas pruebas entre 1961 y 1963 con 

modelos a escala reducida en los cuales los tableros exteriores y los refuerzos se hacian a base de 

papel. por lo que dichas pruebas sólo podlan proporcionar resultados cualitativos. 

Posteriormente se desarrollaron dos tipos de modelos: 

1) Modelos en los que las tiras de refuerzo tenlan una resistencia a la tensión uniforme y 

constante y en los cuales los muros se construlan o se cargaban hasta alcanzar la falla. 

Estos modelos no implicaban ninguna instrumentación 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. 

2) Modelos con las mismas caracterfsticas que los anteriores aunque con algunas 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. 

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

a) Las pruebas en modelos permiten estudiar el comportamiento de la estructura en la falla. lo 

cual resulta generalmente imposible en las estructuras reales. 

b) Los modelos ;. . es6ala son :ráp·i~os y .. baratos en co;,,par~ción .con las pruebas al tamaño 

natural; esto permite· estudiar fá"cilmente la influencia de los diversos parámetros 

involucrados. 

Por el contrario, y esto es un inconveniente de este tipo de pruebas. no se conocen las leyes de 

s1m1lltud de los suelos y por tanto. resulta dificil extrapolar los resultados cuant1tat1vos de las 
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pruebas en modelos a las estructuras reales Resulta de interés mencionar a cont1nuac1on las leyes 

de s1m1htud que existen entre el modelo y la estructura real descritas por Mande! 

Las cond1c1ones de s1m1htud del modelo deben de hecho satisfacer primero las ecuaciones 

generales de equ1hbno de la mecarnca de medios continuos y en segundo lugar las relaciones 

esfuerzo-deformación del material Esto da lugar a las siguientes relaciones aplicables a un 

material elastoplastrco 

Eq-Uil1-bno -1oca1~-~ 

2: <~~· + ¡~ii =o 
( ~,-, 

Ley de Hooke 

(elasticidad) 

\ rr .... =A.• E,,. 1 

l"', =Uy,., 

Plasticidad. 

--¡ 

1 

aº = lJ • .s:.º • ,. 

aº= 1-..·· •eº *(r.
0

=1) 

l.J =1 

vº =1 i 
a) Las curvas intrlnsecas deben) 

ser simétricas con respecto al 

origen en función de ta relación 

oº 

Principio del máximo trabajo pléstico. b) Uii
0

=1 donde uii es la relación 

La notación es la siguiente: 

entre las deformaciones 

plásticas lateral y axial de una 

prueba triaxial 

crº = .9:'onod.!:b! • p· - p!ll•>J··f ... J.!. = ~m .. d.·fo 

a,.. .. ,, . - p,., . .,, . .'!~ •.• ,, 

~ 
e:> 
e___:, 
c./'.> 
e;=:; 
= E-• 

Donde los sfmbolos con asterisco representan las relaciones entre el modelo y la estructura real de 

las distintas variables indicadas. 

En un modelo de un muro de tierra armada se deben cumplir estas relaciones para: el suelo dentro 

del terraplén (considerado como elastoplástico), los refuerzos y el contacto suelo-refuerzo 

= = e_::) 

ECl 
e::> 

= i::::::i 

--< ,___::¡ 
,___::¡ 

~ 
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(supuestamente elastoplást1co) De hecho. dichas ecuaciones prácticamente nunca se satisfacen. 

lo cual demuestra ta d1f1cultad y las llm1tac1ones presentes en las extrapolaciones cuant1tat1vas de 

resultados obtenidos a pa'1ir de modelos a escala reducida 

En los modelos b1d1mens1onales ensayados en el laboratorio. el material de relleno estaba formado 

por cilindros de acero de 3C mm colocados uno sobre el otro en una disposición paralela. Las 

características mecánicas de este material son bastante distintas de las correspondientes a una 

arena real, ya que y = 62 kN!m~ y et> = 27° 

Los refuerzos están formados por tiras cortadas de lámina de aluminio de 9 µ de espesor. teniendo 

una res1stenc1a a la tensión de 160 g. El paramento exterior lo constituyen elementos de plástico de 

25 mm de altura 

La construcción del modelo de un muro de tierra a_~.rr.ia~a se_- lleva a cabo de tal manera que 

reproduzca lo mejor posible el procedimien~o.c~n.~tructi_~0 __ ".1~ las estr~cturas reales. 

En la F1g 11.5.1 se muestra el mOdelo_.antes ·descrito y los primeros. resultados experimentales 

Resultan evidentes dos modelos de falla: 

Falla por rotura de los refuerzos 

Falla por falta de ad~erenCia debida a longitud insuficiente de los refuerzos. 

TF.: iSTS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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TIRAS EN UN 
SOLO LECHO 

X ,. 
X 

~~." . 'X 
X LINEAS TEORICAS 

20 40 60 80 

LONGITUD DE LA TIRA L, cm 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

RELLENO 

PARAMEé,l'ffO ,. 

MURO CE TIERRA 
AR MACA 

;• TIRAS 

MODELO BIDIMENCIONAL 

Jll 

Figura 11.5.1 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 los modelos bidimensionales y no corresponde a todas las estructuras reales. 

TESTS C'.'N 
FALLA DE ORIGEN 
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Con estos modelos bid1mens1onales se puede apreciar la influencia cuant1tat1va de todos los 

factores que gobiernan el comportamiento de un muro de tierra armada (longitud de los refuerzos 

su res1stenc1a a la tensión. su espac1am1er.to. etc ) en lo referente a la altura critica H! De los 

resultados mostrados en la Figura 11.5.2 se puede deducir la siguiente expresión sencilla 

Donde 

11.., .• ~ = /!,, + R, 
,... .... y ... ó.11 

Hm .. = Altura critica del muro en la falla 

Ha = Altura del muro sm ningún refuerzo. debida a la rigidez de los elementos de soporte 

exterior. 

= Peso volumétrico del suelo reforzado 

AH = Separación vertical entre dos tiras de refuerzo 

RT = Resistencia a la tensión del refuerzo. por metro lineal 

K = Coeficiente que depende sobre todo del ángulo de fricción interna (q) el material de 

relleno. 

Con estos primeros resultados se pudo entender mejor el comportamiento de la tierra armada. De 

hecho. suponiendo que K = K. (coeficiente de empuje activo en la falla) los resultados teóricos no 

difieren mucho de los valores experimentales. De aqul se puede demostrar que el mecanismo de 

un muro de tierra armada induce un ··empuje activo del suelo (el cual se encuentra en un estado de 

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

recubrimiento 

TESIS CON 
FALLA DE OETG.EN 
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•1 INFLUENCIA OE LA LONGITUD OE LA TIRA. L 

AL TURA CE FALLA. cm 

so. 

40 

30. 

20. 

10 ~ R· N 

--- ~ ·-~--

2 

e) INFLUENCIA OE L.A RESISTENCIA A LA TENSION DE LAS 
TIRAS 

TESIS CON 
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H max: ALTURA DE FALLA. cm 

20 

o 
0.20 0.40 0.60 1/,\H (cm) 

e) INFLUENCIA DE LA SEPARACION VERTICAL AH 

H max'. ALTURA DE FALLA. cm 

40 

30 

20 

10 

0.14 0.18 0.22 0.26 0.28 1/y 
d) INFLUENCIA DEL PESO VOLUMETRICO Y 
DEL MATERIAL DE RELLENO 

Figura 11. 5.2 Influencia de ciertos factores de altura critica en los modelos bidimensionales a escala 

reducida de muros de tierra armada 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

.. ARAG()N., Jl 
Sin embargo. los resultados de pruebas efectuadas por ··1nst1tut Nat1ona1 des Sc1ences Applrquees"" 

en Lyon con modelos tnd1mens1onales mostraron una gran d1screpanc1a entre el mecanismo antes 

descnto y el comportamiento real de la estructura Los valores de la altura critica del muro en la 

falla fueron el doble de los calculados con la teoria de Rankine 

La superficie de falla observada resultó notablemente más cerca del paramento exterior que el 

plano de falla correspondiente a la teorla de Coulomb 

De estas observaciones resulta evidente que el valor del coeficiente K (ecuación anterior) debe ser 

bastante menor que el valor de Ka. Este hecho es indicativo del efecto tan importante que tienen 

los esfuerzos cortantes (generados en las interfases entre el material de relleno y los refuerzos) 

sobre el estado de esfuerzos dentro del suelo y demuestra la comple11dad del mecanismo de la 

tierra armada. Las pruebas efectuadas en Ja Universidad de California en los Angeles con modelos 

tridimensionales mostraron resultados bastante diferentes y sirvieron para confirmar la teoría de 

Rankine y corroborar el comportam1ento de muros de tierra armada. Los autores observaron planos 

de falla inclinados un ángulo de n/4 + qJ/2 con respecto a la horizontal y las alturas criticas 

resultaron muy cercanas a los valores calculados con la expresión: 

R, 
,...-., *y* Ll,.// 

Se hicieron mediciones con "strain gages' para poder determinar las fuerzas de tensión actuales en 

los refuerzos cerca del paramento exterior. suponiendo que dichas fuerzas serian máximas en los 

puntos de fijación Se encontró que la teorla de Rankine se adapta bien al d1seflo 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 algunas pruebas con modelos tridimensionales. 

que confirmaron los resultados obtenidos por Bacot y los experimentos a escala natural (Fig. 11. 5. 

3). Con ello surgió una sena divergencia entre Laboratorio Central y UCLA en cuanto a su enfoque 

sobre el comportamiento y diseño de un muro de tierra armada .. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 11. 5.3 Resultados de pruebas realizadas en modelos tridimensionales a escala reducida. 

Tal parece que la teorla de Rankine no puede describir el complejo mecanismo 1mplic1to en los 

muros de tierra armada y que la superl1cie de falla observada es muy diferente al plano de Ranktne. 

TESIS CON 
FALLA DE_ORIGEN 
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Pruebas realizadas por Bolton en Cambridge (Inglaterra) con modelos sometidos a centrifugadora 

confirmaron estas conclusiones 

11. 6 EXPERIMENTOS A ESCALA NATURAL 

Las diferencias encontradas entre Jos resultados experimentales de pruebas efectuadas en 

modelos de laboratorio bidimensional y tridimensional y el desacuerdo entre los drstmtos 

investigadores dio como resultado la real1zac1ón de pruebas a escala natural en estructuras reales 

El primer experimento a escala natural fuera de Francia se llevó a cabo en California en un muro ~e 

tierra armada (carretera 38). 

Estos experimer1tos contribuyeron eficazmente al mejor conocimiento del mecanismo de la tierra 

armada y·a la comprensión del comportamiento de los muros realeS. 

En 1968, la medición dé las fuerzas de tensión en los refuerz~s·de! muro._ en lncarville mostró que 

dichas fuerzas no alcanzan un máximo en el revestimiento exterior "sinO. más .bien a cierta distancia 

hacia adentro del muro. 

El experimento realizado en el muro de Dunkerque (el material de relleno era una arena uniforme) 

puso en evidencia la existencia de las zonas "activa" y .. resistente" separadas por el lugar 

geométrico de las fuerzas maximas de tensión. En la zona "activa" los esfuerzos cortantes 

aplicados a los refuerzos estén orientados hacia el exterior del muro mientras que en la zona 

··resistente" estan orientados hacia el interior. El lugar geométrico de las fuerzas máximas de 

tensión es muy distinto al plano de falla de Coulomb. Su geometria se acerca mas a una espiral 

logantmica que pasa por el pie del muro formando un ángulo de n/4 +Cl>/2 con la horizontal y es 

vertical en su intersección con la superficie libre superior del muro. En la fig 11. 6. 1 se presentan 

algunas curvas de distribuciones tlpicas de las fuerzas de tensión en los refuerzos y el lugar 

geométrico de las fuerzas máximas de tensión en distintos muros. Para todos los muros experi

mentales se puede obtener una envolvente de las diferentes curvas dibujando ta parte de la linea 

vertical localizada a una distancia de 0.3 H del paramento exterior, hasta una profundidad de 0.5 H. 

y continuando con la porción de la linea inclinada TT/4 +Cl>/2 con respecto al plano horizontal que 

pasa por el pie del muro. La defm1c1ón exacta del lugar geométrico de las fuerzas máximas de 

tensión es muy importante. ya que gobierna el d1ser"lo de la longitud de los refuerzos La ecuación 

.v. 
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correspondiente implica que las fuerzas máximas de tensión deben equilibrarse con la suma de las 

fuerzas de fricción movilizadas a lo largo de la parte del refuerzo situada en la zona "'resistente" 

T, 1. 1 , < J. '2h * 11 * rr,.(x)* .t *el~ 
Donde. 

T ma• = Fuerza máxima de tensión en el refuerzo. 

L = '"Longitud de adherencia" definida como la parte del refuerzo localizada en la zona 

"resistente'' 

b = Anchura del refuerzo 

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

0..,(x) = Esfuerzo normal aplicado al refuerzo, generalmente tomado igual a la presión por 

sobrecarga yz 

= coeficiente de fricción suelo-refuerzo. 

De aquí se desprende que la hipótesis propuesta por Lee la cual considera que_el lugar geométrico 

de las fuerzas máximas de tensión coincide con el plano de , falla de Coulomb es por - tanto 

demasiado conservadora, ya que implica que la longitud de la parte del refuerzo situada dentro de 

la zona "activa" se localiza en la parte superior del muro (0.6 H) mientras que el valor experimental 

encontrado es de 0.3 H. 

,,.Q.3 H 

2.Sm 

• 

H 

7.0m 

• . ---· . . ., --· - ·-- -- -- --·-- - -- ·---------

a) INCAVILLE 
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b) DUNKERQUE 

AL TURA DEL MURO 
10m 

PIE DEL .! / 
MURO 

5m 
DISTANCIA DEL PARAMENTO 

e) ENVOLVENTE DE FUERZAS 
MAXIMAS DE TENSION EN CINCO 
MUROS. 
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;_=0.311 

H 

H/2 

d¡ CURVA EXPERIMENTAL DE FUERZAS 
MAXIMAS DE TENSION Y LINEA 
SIMPLIFICADA 

Jll 

Figura 11. 6.1 lmpllcac1ones de los resultados experimentales de pruebas a escala natural en la 

dístnbuc16n de las fuerzas de tensión sobre los refuerzos. 

En 77. Juran formuló un nuevo método de diseno para muros de tierra. armada y estribos de 

puentes. con motivo de una tesis preparada en el laboratorio central. Este método permite la 

determinación teórica del lugar geométrico de las fuerzas máximas de tensión, en la forma de una 

espiral logaritmica perpendicular a la superficie libre superior del muro. En la Fig. IL 6.2 se 

presentan las variaciones del ancho de la espiral en función del ángulo de fricción interna del 

material de relleno (<l>). de ahi se puede establecer que la anchura teórica de la zona activa asl 

definida. es del orden de la mitad del valor correspondiente a la zona activa de Coulomb. 
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Fig 11. 6.2 Determinación teórica del lugar geométrico de las fuerzas méximas de tensión. 
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A la fecha los métodos. adoptados para el d1serio interno y para la determinación de las fuerzas 

max1mas de tensión (O,.,.,a.) se basan en los resultados experimentales de pruebas a escala natural 

En ellos se considera esencialmente el equ1\ibno de un elemento de suelo alrededor del refuerzo 

llm1tado en un extremo por el paramento exterior y en el otro por el lugar geometnco de las fuerzas 

máximas de tensión La h1pótes1s adoptada para la formulación de estos métodos. y que ha sido 

verificada en modelos fotoe1ast1cos. supone que tos esfuerzos cortantes (T) actuando en el plano 

horizontal ubicado a la mitad de la distancia entre dos tiras de refuerzo son nulos. De esta hipótesis 

se desprende la ecuación para obtener las fuerzas max1mas de tensión en las tiras de refuerzo 

(Orna•); 

Donde: 

a., == Esfuerzo normal calculado con la distribución Meyerhof {considerando los momentos de todas 

las fuerzas actuando en la porción del muro localizada arriba del refuerzo en cuestión) 

K == Coeficiente obtenido a partir de ensayes a escala natural. de acuerdo con las siguientes 

expresiones (Fig_ 11.6.3): 

1.70 

1.57 

K/IV 

2 

1.5 

0.5 -

0.3 
o 2 4 6 

""URO CE 511.'llERMtNE ol.O 

TEl'IRAPLEN OE LILLE • fRAt.CIA .-J 

8 10 12 

AL TURA DEL RELLENO ARRIBA DE LA TIRA H, m. 

14 

Figura. 11.6.3 Valores experimentales del coeficiente K 
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11. 7 ASPECTOS NECESARIOS PARA PROYECTAR UN MURO DE TIERRA 

ARMADA 

Para la realización de los proyectos de tierra armada necesariamente se deberán tener en cuenta los 

siguientes puntos: 

.., Estratigraffa de la zona 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
El subsuelo donde se ubicara la obra de tierra armada deberé definirse como un suelo de la zona de: 

./ Lomas 

./ Tiansición 

"' 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 la.s longitudes .que. se apoyaran en cada tipo de suelo si se tratara de un suelo en la zona de 

transición. 

Indicar las longitudes ·de 10s estr3to·s y la.del estrato resistente, asf como la capacidad de carga del 

estrato resistente Obtenid~· de-1áS ·pruebas·-.d~. l~boratorio. 

- .- . '.,:~· -= .. :, .. '~. --.' , 

:... Para el uso de la ·ti-~rra"~rrriáda bájO condiciones de zona de lago y en general .de todas las 

zonas se debeÍá~- ~f~~f~~r ~~~1ri-~~ri0~ tres ti~Os de anélisís: 

a) La estabilidad a largo plazo del talud del macizo que soportará la rampa de 

tierra armada. 

b) Los asentamientos a largo plazo que se generarán por la presencia de los 

estratos arcillosos blandos del subsuelo. 
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c) La capacidad de carga del subsuelo de apoyo baJO la acción de la carga del 

terraplén 

El análisis de la estabilidad del talud se realizara considerando varias secciones transversales 

utilizando en los suelos algún método que se crea conveniente para el tipo de suelo que se trata. 

Obteniendo un fact_or de seguridad para la sección mas critica. 

Por otra parté' el ariá1i~i~:'de··~~~nt.a~i~rit¡;~··sE?~te~t~ara basadci en la teorfa de consolidación consi

derando la compr~sibilid'ad -J:JroP·1~··d~·IÓs·~~t.ratOs crltfcos,-obteniéndose un asentamiento méximo 

El anál_isis ~~ )~ -~~Pa¿~~~d ~~~ '_~r~~--.·ci~i'i~rraPi·~~: ~~.-11.~va ·a ca~~ .. empleando la teorfa de capacid~d 
de cargS de T~~~Qhi, Y'-6o~~Íd~rando·'~u~: I~: ~áPa r:,;~s ~~~isiente ;prOduée un efecto de distribución· de 
la carga. . .. :;;." ··- .,_ .. :.·, .. ";'.-. --~ - .:;:; :,_/~;. :.- "°~-<:..:{ --· -

'2 ,;e:'"'~;~ '';'~~j"f,,:,;y ,;,, ; 
Para decidir ~ob~~:.e1 ~~~·:.:~-~ · ia, ... ~~-~;~~~'~r.~.~~~---~~'·:·d~~~~·a·~~ P.~-~~~~-~ por·altc:> los ~náliSis _ d~ es~~bilidad 

del subsuelo~~ apoy~;"'Ya éÍue'la·-~~"aC1d'~~/d~~~;~~-g¡;t,¡erria ·~1 co.mportBmierit6 de 1as· rampas. 
'~r-/: ._.,,,; .. ,,., .. ""·.:;~;;~~~:~·;:.';~~:~~.:~_~;-.-- '{~~~·'-,~~~.\:~!~¿-~,<-~·-,,_,.,,., .. · .... ~·. ~-_, ,_•. .. . 

ª~~ª%~~~~~~¡it~~f:~i~1E~-~~:~ 
·!· .. < ,"',: ,:·-~ ::>;:·: ,,, ··- .:. ·:';;\·';~ /::_":¡-.; 

'<,:·:.·"·' ·':':";· i;,:: .. ·,_·:-_• 

El uso de la tierra éÍrrTI~ida red.uce el tiémpo.de'ConsfruCCión d81 estribo en comparación con el tiempo 

de ejecución pa~~ la solÚciÓn tí~~i~Í~n~l:d~ .m'ú~os Y ~~Íl~-~os en .un 30º/o en promedio. 
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111. 1 COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES DE LA TIERRA ARMADA 

Considerando que la tierra amada es en s1 un material que posee caracterist1cas propias, y no 

únicamente un sistema de ancla1e. el Laboratorio central llevó a cabo una sene de pruebas 

triaxiales con especimenes de arena reforzada con placas delgadas de aluminio Estas pruebas 

perm1t1eron la determinación de los efectos que los distintos factores (compacidad de la arena. 

separación entre placas. res1stenc1a a la tensión de las placas) ejercen sobre las propiedades de un 

volumen reducido de tierra armada 

Los espec1menes se reforzaron siguiendo una distribución bidimensional. la cual d1f1ere de la 

tecnologla empleada en estructuras de tierra armada donde los refuerzos están formados por tiras 

metálicas angostas. Esta diferencia no importa en lo referente a la rotura de los refuerzos. pero 

resulta s1gnif1cativa para la condición de deslizamiento de los refuerzos. 

Siguiendo este principio. varios investigadores.realizaron experimentos similares (Bacot y Lareal. 

Yang y Singh, Romstadetal y Asuman). 

El resultado fundamental fue que la presencia de los refuerzos mejora notablemente las 

propiedades mecánicas de la.arena.~ED .. -.~~:~~'!1e~to de .la falla (causada por la rotura de los 

refuerzos), la muestra se comporta·ComO:si.lá'.Srena_tuViera cierta cohesión, proPorcional a la 

cantidad de refuerzos Y.a la.resistenci,a ·a 1a:·t~~~-i6n_de·estos~últimos conforme a la siguiente 

expresión: 

Donde: 

Rt = Resistencia a la tensión del refuerzo, por metro lineal 

~H = Separación vertical entre dos refuerzos adyacentes. 

TESIS CON 
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Además, se pudo establecer que al romperse los refuerzos la resistencia al esfuerzo cortante de la 

arena se movilizaba totalmente, aunque antes de que ocurriera la falla la res1stenc1a a la tensión 

del refuerzo se movilizaba mucho más que la resistencia al corte de la arena, y el estado de 

esfuerzos dentro de la arena se acercaba más al estado 'de reposo·. En la Fig 111. 1.1b se presenta 

la movilización progresiva del angulo de fricción (Cl>) y de la cohes10n (c) en función de la defor

mación. 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 mov1hzaci6n del angulo de fricción interna (Cl>) 

no ocurre como resultado de la deformación lateral del espécimen sino más bien de la mov1hzac1ón 

de los esfuerzos cortantes en las interfases suelo-refuerzo que originan el estado de falla 

Conforme a lo establecido por distintos 1nvest1gadores. la movilización de los esfuerzos cortantes 

en las inteñases da lugar a un aumento en la presión 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 

•o 

30 • 

F 
-··1~ 

c1c• 4>t/. 
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•·· 50 

e• CQMESION APARENTE 

e' ANGULO DE FRICCION INTERNA 
OE LA FALLA 

. 
Fig. 111. 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 tensión en las placas de refuerzo. han demostrado que los refuerzos generan interconexiones 

entre las d1st1ntas zonas dentro de la muestra En un trabajo preparado por Madani en el 

Laboratorio Central. confirmó experimentalmente (F1g 111.1.2) que las fuerzas max1mas 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 la falla 

en los discos tiene lugar en un circulo con el mismo radio anterior y propusieron la h1pótes1s de 

que la respuesta de una muestra de arena reforzada sometida a compresión tnax1al esta 

caractenzada por la mov1llzac1ón de una cohesión aparente como resultado de las 

interconexiones creadas por los refuerzos entre las dos zonas características del espécimen 

10 CM 

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

R/3 2R/3 R 

b) FUERZAS DE TENSION EN LOS DISCOS DE UNA 
MUESTRA DE TIERRA ARMADA BAJO PRUEBA 
TRI AXIAL 
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Fig. 111.1.2 esfuerzos de tensión en los refuerzos de una muestra de arena armada. 

111.2 FRICCIÓN EN LA TIERRA ARMADA 

El principio de la tierra armada estriba en la fricción generada en las inteñases suelo-refuerzo. Esta 

fricción es un fenómeno complejo sobre todo en el caso de estructuras reales donde los refuerzos 

están formados por elementos lineales. 

Para determinar el coeficiente de fricción suelo-retuerzo, se han desarrollado varios tipos de 

ensayes: 

1) Pruebas erl el aPar-ato de corte dir~cto ~sando el suelo-y ermetal c:te los r~fueriOs~ 

2) Pruebas de resistencia a la ·extracción con refuerZoS' ~o·l~~~~~S ya_ sea· dentro de un 

terraplén ó dentro de un muro de tierra ~rma'd~: ,-~ 

Durante los primeros anos en que se construyeron estructuras de tierra armada, se recomendaba 

usar únicamente materiales granulares (arenas limpias y gravas). Esta limitación se modificó y las 

primeras especificaciones estableclan como máximo un 15 por ciento en peso de material menor 

de 80 µ. De acuerdo a los estudios realizados en el Laboratorio Central parece ser que el diám.etro 
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de los granos que separan tos suelos "fnccionantes" de los suelos puramente cohesivos esta 

comprendido entre 1 O y 20 µ. Por tanto, las nuevas espec1f1caciones establecen que el porcentaje 

de particulas con d1émetros menores de 15 µ en el material de relleno, no debe exceder de 15 por 

ciento en peso 

De los resultados de pruebas de extracción con refuerzos colocados dentro de los terraplenes. se 

pudo definir un coeficiente de fricción aparente: 

f*=. T 
y*h 

Este coeficiente no toma en cuenta el valor real del esfuerzo normal actuando sobre el refuerzo. 

sino mas bien el valor medio de la presión por sobrecarga' yh. 

Para un suelo 'friccionante'' el coeficiente f• puede llegar a se.r m~s importante que el propio valor 

del coeficiente real de fncc16n f medido por ejemplo en un apa.rato de. c6rte directo. 

Se demuestra que los factores principales que afectan los valores de f• para suelos .. friccionantes"' 

son (F19 111.2.1 )· 

1) La compacidad del terraplén 

2) La rugosidad de la superficie de los refuerzos. 

3) La presión normal del suelo transmitida a los refuerzos. 

Estos resultados hicieron evidente el fenómeno de dilatación dentro del medio granular. Los 

esfuerzos cortantes generados a io largo del refuerzo dan lugar a un incremento del esfuerzo 

normal o,, Por tanto. el valor de t• resulta mucho mas importante que el coeficiente f. 

TEs i0. f'lílT\1 
1 J.~ 1

..._i ..... l·: 

FALLA DE ORIGEN 
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b) INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD DE LA 
SUPERFICIE EN PRUEBAS DE 
EXTARCCION DE TIRAS. 
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TIRA COR'"UGAOA 

..... 

e) 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 fricción aparente. 

111. 3 VENTAJAS DE LA TIERRA ARMADA EN DIVERSAS OBRAS 

.111.3.1 CARRETERAS Y AUTOPISTAS DE MONTAÑA 
. _·· ... :' : 

Las fuertes pendientes de las-. ·1~d~ra~. ·. aSI como los problemas de expropiación, aconsejan la 
•' -"-

construcción de muros de Contenc;ión· en posiciones diflciles, asl como en zonas montaf'\osas la 

optimización de.un trazado ·de. carretera _O de autopista esta condicionada frecuentemente por el 

volumen de terraPtenado y la esta'.bilid~d d'e tos taludes. ·. - ·.· . 

Un trazado que se desarrolla enla lade;~ de un~, rT'ºn~na siguiend;,; la~ c~;;,as de nivel es por lo 

general de p~rfil ---rñixto .. -- Por·· u~~ .ladc:> . ~~·.:.~~e-n~:_:_ ~~ -_P~~t?I~~~ ~·de )a_: i-~~~t~bllidad de los taludes de 

desmonte y por otro, 18 limitacióÍí 'de-" 10s .taludes-~de .té~fciP1éi1'.sábre _.térreno-·natúral en pendiente. a 

menudo, al limite' de la'estabilidaci 

En este caso. la tierra armada es por lo general una solución. rentable. tanto en el aspecto técnico 

como en el financiero. Ademas, la construcción de las estructuras en tierra armada se integra a los 

trabajos del terraplenado lo que facilita la ejecución de la obra. 

TESIS CON 
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interesante consiste en desdoblar las calzadas de la autopista. 

En la secciOn tipo se puede apreciar esta solución en una Autopista. 

Esta disposición permite limitar las excavaciones; y los macizos de tierra armada se adaptan bien a 

esta solución teniendo en cuenta su posibilidad de cimentación sobre terraplenes artificiales. 

La tierra armada es hoy la única.solÜción Para 1a· realizacióri de muros de gran altura por la facilidad 

de montaje el interés económico que supone. 

En trazados de montana se producen zonas de inestabilidad de laderas que se acentúan a veces por 

la realización de grandes desmontes. La solución adoptada ha sido la construcción de unos 

contrafuertes de hormigón, apoyados en roca. y arl"iostrados en cabeza por un dintel, que evitan el 

deslizamiento del coluvial. Encima se sitúa un muro de tierra armada, de gran altura (15 m. sobre el 

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 rlgida apoyada sobre la viga y la zona de muro cimentado directamente sobre el 

terreno natural. 

Cuando una carretera de montana 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 

hidráulica que debe permitir eliminar los caudales de la vaguada. 

Como hemos senalado anteriormente se pueden producir en laderas escarpadas algunas 

inestabilidades locales: 

111.3.2 CARRETERAS Y AUTOPISTAS URBANAS 

En las zonas urbanas donde se tienen que construir grandes obras de infraestructura como 

cinturones periféricos o nuevas avenidas. el costo elevado del terreno y la densidad de la 

construcción obligan normalmente a limitar los derrames de los terraplenes. 
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El empleo de macizos de tierra armada, para solucionar este tipo de problema, apena una soluc1on 

elegante debido fundamentalmente a los argumentos siguientes· 

a) Facilidad de c1mentac1ón sobre cualquier tipo de terreno (eliminación de cimentaciones 

profundas siempre costosas y de realización delicada en zonas urbanas). 

b) Rapidez y comodidad de ejecución 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 las escamas de concreto que puedan adaptarse 

a una decoración arquitectónica. 

111.3.3. CARRETERAS LITORALES V MUROS INUNDABLES 

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

que pueden ser inundados. Es el caso de las carreteras litorales o ~e _las carf~teras que bordean o 

cruzan un rió las ünicas precauciones que conviene tomar en este tipo de obras son las siguientes: 

a) Buen conocimiento de las cotas de méximas avenidas con el fin de· tener en cuenta el peso 

del relleno saturado en caso de crecida. 

b) 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 hidrostat1co 

importante entre el interior y el exterior del macizo. sobre todo durante la bajada de la crecida 

c) Asegurar una buena protección del pie del macizo (rastrillo de concreto. escollera o 

tetrápodos) con el fin de evitar un sifonamiento sólido por debajo de las escamas y protegerle 

de una posible erosión. 

Muchas veces es aconsejable intercalar un filtro no-tejido entre la base del volumen armado y el 

apoyo del macizo. 

d) Dimensionar correctamente las armaduras para tener en cuenta una eventual corrosión en 

función del tipo de agua en contacto con el macizo. 

e) Seleccionar dentro de las normas tierra armada un buen material de relleno con el fin de 

obtener una buena drenabilidad del macizo. 
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Los principales entenas para la elecc10n de la tierra armada en la construcción de este tipo de obra 

han sido 

Flex1b11ldad 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 

movidas por las corrientes litorales y el oleaje. 

En la sección tipo se puede apreciar las disposiciones constructivas qiJe se han detallado 

anteriormente. 

Cada vez que sea posible es interesante apoyar. el macizo tierra armada sobre una escollera lo que 

permite e1ecutar el montaje del macizo en.seco. 

111.3.4 ESTRIBOS DE P!JENTES 

TES1S CON 
FALLA DE ORIGEN 

La técnica de tierra armada se adapta peñectamente 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) Adaptación a cualquier tipo de suelo de cime~taci!Sn dificil y supresión de las costosas 

cimentaciones profundas 

b) Excelente comportam1ento de estas estructuras fre_nt~ a asientos Importantes debido a la 

flexibilidad de la tierra armada 

e) Supresión del clas1co escalón de entrada ·y.salid'~ .del puente 'debido·a1 asiento.diferencial 

entre el estribo rig1do y el terraplén de acceso fl_e~ibl~ ..-.: 

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 
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completo cualquier asentamiento d1ferenc1a1 

Prueba de ello es que en los proyectos de tierra armada se suprime la tradicional losa de trans1c1ón. 

En la sección tipo se puede apreciar cómo 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 pUn.~ua1es eri una carga uniformemente repartida. Como se busca siempre de una 

solución económica el empleo· de la tierra _armada en las soluciones mixtas es siempre ventajosa 
,. -

En las grandes obra,; d;,··.;u;CJ·~i~ta:·esnecesari~ la construcción de numerosos pasos bajo autopista 

para el estSble~imi~_-nt~--·de'~~;;,u;,·!Ca~iO~es, cruces de ferrocarril. _etc. 

armada. 10 que ~ejór~·~bn'side;~b1~~~rit.;,·_~U P1~nificáciÓn. ~--
-~J.·.~ •", .~'. ~·-:· .:;_·--:··',~·::~~ 

'-'~111~~~N~k~~CARRIL 
;·;>. -;-" '-::·_-~;·:":;:.'.>o-

." 

TESIS CON 
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Las grandes socie~ades riaCiOOci1eS·;-t~rrO~¡~rias en todo el mundo se han interesado por la tierra 

armada esen~1a1ment~ ·p·or s~ ~~~e1;~"té ~C>~POrtamiento ante 1as vibraciones y a 1as fuertes cargas 

.:·/:·;·· -,··.': '.~,.:--:~~~:; . . · 
Por otra parte l~~.,~b·Í~~ ·á-.;~e_a"~-~~~~.~n l_a.·Proxlmidad de instalaciones ferroviarias reqweren siempre 
unas gra-ndes rTI~dida~·--de, ~~~,~;¡·d~d: ;· 

·''..>'.?/ 

'·~ ~~'-il~:::\;.~. 
La realización de' ést~i ~~~~;,;s;":~n tierra armada permiten la eliminación de encofrados y andamios 

exterior~~ a IEÍ ~li~~~·~iÓ~ ·~'e~-¡~~'Para-me!ñtOs al llm,ite de los gálibos de seguridad. 

Por otro ;~·~o )~ 9ran rap-idez ~-~e ejeC~cit;;,- diS~inuyé CIOs. plazos y por tanto permite reducir las 

disminuciones de velocidad de trenes muchas V:~~es necesarias en es te tiPo de obras. 
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Para un desdoblamiento de via. se realizan los estribos de un puente sobre el rlo La solución tierra 

armada ha sido adoptada por su rapidez de ejecución y su excelente comportamiento frente a una 

cimentación delicada. 

111.3.6 MERLONES DE PROTECCIÓN Y CUBETOS DE RETENCIÓN 

,• .. . 
Para la protección de las personas e insta1adofieS· én zOnas .·petiQr6sas es necesaria la construcción 

de estructuras especiales que tengan· un b~~n -~c;~port~~ie~~o·: fre~te ·a riesgos de explosiones 

La tierra armada por su flexibilidad y su caracter masivo resPonde· a_ los criterios de seguridad 

exigidos por las normas internacionales siendo empleada con éxito· para 1a realización de merlones 

de protección en fébricas (depósitos de explosivos o municiones: asf Com~ ~!""' _l_rys~B1'aCiones militares 

y en petroqulmica 

ALMACENAJE DE SÓLIDOS 

Esta aumentando en el mundo la necesidad de disponer de mayor capacidad de almacenamiento 

para una infinidad de productos: carbón, minerales, productos agrlcolas. et.e. 

Se pueden realizar en tierra armada tolvas con paramento inclinado que permiten un 

almacenamiento económico y una construcción ~épida. 

Sección tipo de una tolva en tierra armada para materiales sueltos permite una ejecución rápida con 

un costo mfnimo. 

ESTACIONES DE CRIBADO Y MACHAQUEO 

En las grandes explotaciones mineras o en las canteras es necesario la creación de desniveles 

importantes para la implantación de tolvas, 1nstalacicmes de cribado o de machaqueo. 

TESIS CON 
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Normalmente se suelen emplear en estas explotaciones medios de manutención de gran peso que 

transmiten fuertes cargas a las infraestructuras 

El empleo de la tierra armada para la creaciOn de estos desniveles supone una ventaja muy 

importante desde el punto de vista económico. rapidez de ejecución y excelente comportamiento 

mecánico frente a fuertes cargas y vibraciones. 

- . -. - - ... -

Ademas la tierra arma'da··permi~~:-~n-~ft;sm~ntaje económico y no una demolición en caso de cambio 

de sitio de estas instala~iones< · 

POL(GONOS INDUSTRIALES 

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

nuevas industrias. 

El costo elevado del terreno en estas zonas y la necesidad de aprovechar_ al máximo los espacios 

aconsejan muchas veces la construcción de estructuras de conterlCión para limitar terraplenes e 

instalar zonas de aparcamiento o de almacenamiento de materias primas alrededor de las fábricas. 

El empleo de la tierra armada en este tipo de estructura aporta una solución económica, rápida y 

estética. Permite también resolver el famoso problema de la conservación estética e higiénica de los 

taludes en zona industrial. 

111.3.7° URBANISMO 

El desarrollo de las grandes ciudades. asl como de las zonas turisticas en las costas o en las 

montanas (estaciones de esqui) requieren la creación de grandes infraestructuras de accesos. 

aparcamientos. vlas de circulación. etc. con la necesidad de emplear cada dla más los terrenos 

accidentados dejados de lado por los promotores hasta la fecha. 
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La tierra armada aporta para todos estos problemas una solución interesante debido 

fundamentalmente a la estética de sus paramentos prefabricados y a la gran vanedaQ de efectos 

arquitectónicos posibles. 

Ademas este tipo de estructuras por su gran drenabihdad puede contribuir a la estab11lzac1ón de 

laderas al limite del equilibrio. 

La tierra armada presenta entre sus principales caracterfsticas las siguientes: 

;. PÓsibilidad de utilizar en grandes macizos con tratamiento similar al de un terraplén. 

-,. Flexibilidad,'. que le permite adaptarse a terrenos con caracterlsticas geotécnicas mediocres 

Generalmente se admiten asentamientos diferenciales del orden de un 1°/o para un muro de 

6 mts. de altura; asentamientos completamente imposibles para estructuras rigidas 

-.... Experimenta mlnimas 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 ferrocarriles 

japoneses y en las obras situadas en la región 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 importante cuanto mayor es la altura. En el caso de obras de 

cimentación mediocre. la diferencia es todavla mas notable debido a que la solución tierra 

armada suprime las cimentaciones especiales. 
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IV. MÉTODOS DE DISEÑO 
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IV. 1. CONSIDERACIONES DE ANÁLISIS Y DISEÑO • 
En este capitulo se mencionaran los métodos para el diseño de estructuras de tierra armada Las 

consideraciones básicas para la estabilidad interna estriban en la segundad de los refuerzos tanto a 

tens1on como a ruptura Los resultados de pruebas tanto en modelos como a escala natural asi como 

los anahs1s con distinto enfoques. entre ellos el método del elemento finito, han establecido las 

geometrias relevantes y las variaciones a esperar en los parametros necesarios para un d1sef'lo 

practico. Estos aspectos comprenden: 

Zonas de empuje activo y pasivo definidas como el lugar geométrico de las fuerzas máximas 

de tensión, según se muestra figura IV.3.4 

11. Variación del coeficiente de empuje horizontal, K, con la profundidad conforme a la ecuación 

IV.4.2. 

111. La variación del coeficiente de .fricción aparer:ite entre el - suelo y_ refuerzos según las 

ecuaciones IV.4.6, IV.3.7 y en la Fig. IV.3.!j,. 

El calculo de un muro simple se pUede·, ~eaÍi~.a~:a-·mano~ aplici;ndo la~ relaciones·· anteriores y las 

distribuciones de carga moSÍrad~s e_;,º la Fi'Q:'.· 1_v.1·. ~ .)::1 pa~a~e~to de_I muro esta emP~t.rado hasta ~na 
profundidad de 0.1 H al p~~.· ~e .. -.--.1~-~\.i,~~i~h·;;,·~~:_·~~.~i.~O~_tá~e~ :~ ~:- h~~t~ ·-. 9:2H: si __ ~e- t.r~t~ .,~·e ·_un. relleno 

semi infinito. La espe~i_fica~ió~.-~--~,t~.~1-~~~r~'":q'~~.··u~ Í~li~ry~ ~e~ .. a~_ep~a~1e~~-~~t~.~lec~·:~~~ ~.I indice de 
plasticidad sea menor de e' P~~~Bien·tc;;. ~~~~·h.á\/~· ~~nos de1· 15 -~or cienl~· ~n p~so de· finos menores 

de 1s µm, y que el an·gu1ó.·d.e.friC.Ci'ón;~e;~;~¡~add~~-On ·~1 métodO·AA~HTo.·T-36 r~~~1te mayor a 34 

grados. ,,;)?~ ·CL'; } ;,} ;•• -'.":· ::. .. ;}, ....... · 
En la Fig. IV.1. 1 se prese[itaó-·1a~rccJri~:iiCiOiieS ~d~:·carga:·~;: ioS .·faé-ioreS--'de>SeQuridad· mlni~os contra 

falla por vo1teo,_ desliz~·~i~~tO:·~·:c"aP~CÍd~d\j~~¿~-¡.9~\9n. el ·p¡~:· ;· , · · · 
,·.,e; r 

. ~·./:' "'· _;:-_, 

Se considera aceptable un_·f~ctO'f de.Seg~ri·dad· de 2.0 corÍtra falla por capacidad de carga en el pie, 

en vez del valor usual de 3.6 debido a la néiturB1eza deformable de muros de tierra armada. 
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VO~lJUE 0.<;0•o 
l>EFV[R;::::: 

VOL'fEO 
DESLiz.c.,,,1CNTO 
CAPACIDAD DE CARGA 

"'s ,.; o 
r,,5s ",..,;~o 

S.OBPEC"'AGA,.. ..... ., ... 
C:AP•C.•0.0..0 O! C.AAG• 
..,,..",.,..., "EsruE":<:os E .. '--" 
TIR.t.OE "EruEPZO 

~- ... f'(,,.. 

SOBRECARG.A..., P'°'RA 
... NALISIS CE 
ES'f ..... BILIO"'D 't' OE 
AOHEREP>ICll• 

Figura IV.1.1 Geometrla y fuerzas consideradas en el diseno de un muro de Tierra armada 
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La presión vertical de soporte a cualquier altura del muro se toma igual a 

Donde 

~,

a,. = /J - ~e 

I:V es la suma de fuerzas verticales a esa profundidad, 

B es el ancho de la zona reforzada 

Ec. IV.1.1 

e es la excentricidad de la resultante, dada a su vez por 

Ec. IV.1.2 

. . 

Jll 

La longitud efectiva de los refuerzOS e;·es la 10nQitud. del refuerzo a la derecha de la zona en estado 

activo que se muestra en··.¡a-fiQ.: iV~4:4';":·5~--.,~.e~~-Sita·~ap1icar un tacto·r de seguridad minino de 1.5 

contra extracción de las lií"as, y _el ~.~f~~~o· ~~_xi~~ de tensi_Ón en 'el 'retuerzo debe ser menor que el 

permisible para el tipo de material usado~ 

·Ec. IV.1.3 

Donde. 

B es el ancho de la tira, 

a.,'= y• h. siendo y el peso volumétrico efe_ctivo del relleno, hes la profundidad de la tira en cuestión. 

ol"!=Ka.,. 

Aan1 Es el Area de cada tablero exterior y N es el número de refuerzos por tablero. 

La sección critica para fines de calculo del esfuerzo maximo de te~sión en las tiras de refuerzo se 

considera localizada en el paramento del muro En este punto, la fuerza de tensión que se va a 

tomar se supone conservadoramente igual a 0.85 siendo Tmax igual a (OnX A 1a 01)/N. El area de la 

sección transversal del acero en el paramento del muro se toma como el área total de la sección 

transversal del refuerzo menos el area del barreno de anclaje, descontando un cierto margen para 

tomar en cuenta la corrosión. El barreno en el extremo de cada tira se usa para fijarla al conector 

del tablero exterior. Esta condición, en la que hay una reducción de area por el barreno. es mas 

critica que en aquellos lugares donde la fuerza de tensión en el refuerzo es máxima 
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1\1. 2 MÉTODOS DE DISEÑO 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 más de todos estos anos, las companías dedicadas a la tierra amada 

propusieron nuevos métodos de diseno para estructuras de este tipo. Se desarrollaron los dos 

métodos siguientes: 

El 11método de esfuerzos de trabajoº basado esencialmente en los resultados de experimentos a 

escala natural en e:structuras reales bajo cOndiciones alejadas de la falla. 

' ', 

El 11método de los planos de fallaº ba __ sa.do en el concepto de s~perficies potenciales de falla y 

abarcando tanto 1a falla debida a la rotura del refuerzo_ como la producida· por el deslizamiento de 

los refuerzos. 
. ' ··. 

Estos dos métodos d-e:diSeno Se ·adopta_r~n·_-.-p:aÍ~~laS-nÚ~~~sf~~·pibiticá~i~-~~S y-se publico el 

gobierno ~e. Fr~ncia •. _se·baS~-~ :~~ !_~~ ~O~.c~~t_c:>-5~·._r~~~-e~~~~··~~-rTl·i~P.~~:~~~i-~~~-ti_~o's~·-_··~e1 '~oeficiente de 
seguridad. , ... ·. · '·;; '._":,· .. '~--~-,,,'-.··"'----.- -'.;,.···,~::;--:~'"' :·~~T:".- -".·._>·-_-·-·. · -. -

~-.. < -~:~:'.~- '·;·' •:.\_ ·: :_ ."_-·;' 
1v. 3 MéTooo Í>E EsFLIERios DE -TR'AeA.JC> ~ 

de refuerzo y la longitud necesarfa de adhereriCi~·-Para· 1c;~-~·;:~f~·~:rz·~~;_.:É·~-t~.:~-él~d~ ~ubre el caso 

genera1. por 10 que resu1ta. idea1:Para ei disen·c;·-:·d~:-.. m~;~;~<d~ -~~'~te~-Ci·ó~· tradicionales y de 

estructuras sujetas a cargas concentradas,· cOmo pued~' ~er el e·~~º d~ ~st~ib~s para. puentes. El 

diseño preliminar de una estructura de tierra a~'ríiadia inv~Í~~ra un~. masa de Qeometrla rectangular 

con un ancho B igual a 0.7 H, siendo H la altura teta! de !~_estructura (Fig. l_V.3:1). 
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H1 

B > 0.7 H 

--, 

H1 

_, 

B > 0.7 H 

F1g IV 3.1 Análts1s preliminar de una estructura de tierra armada 
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IV.3.1 CÁLCULO DE LAS FUERZAS MÁXIMAS DE TENSIÓN EN LOS REFUERZOS 

El valor de Tma. se calcula considerando el equ1llbno de un prisma de altura ~H (correspondiendo a 

la separación 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 Jugar geométrico 

de las fuerzas máximas de tensión (Fig. F19. IV.3·2). 

'tmaJC 

,-
crv T max = (L\H / n )*cr 

~ H •----·-· .. ------- ---- .. -- --- ....... --) f -

.l. '----------·-········--····-_¡_M 

ZONA ACTIVA ZONA RESISTENTE 

Fig. IV.3.2 Equilibrio de un prisma elemental y cálculo de Tma,. 

En el punto M no existen esfuerzos cortantes aplicados sobre· el refuerzo por el suelo 

( r = '.!!. = O) y Jos esfuerzos verticales en este punto resultan verticales (av) y horizontales (On)· 
c/f _' ' -- -

Además, por raZOnes d~ simetÍla, se puede suponer que no hay esfuerzos cortantes actuando 

sobre las caras horizontales del prisma. Esta hipótesis se comprobó en forma aproximada en 

pruebas realizadas con modelos fotoelásticos. 
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El equilibrio del prisma (1 m de ancho) muestra que los esfuerzos On aplicados en la superf1c1e del 

respaldo están balanceados por las fuerzas máximas de tensión (Tm.._) actuando en las .. n .. tiras de 

refuerzos por metro lineal. De ahl se obtiene que: 

Tm••= l * t!!..11 * a/1 
11 

Ec. IV.3.1 

La determinación del valor del esfuerzo_ horizontal oh es semiempfrica. El esfuerzo On es 

proporcional al estut3r.Zo Vertical· a.,. ·~eg-ún la siguien.le.ecUación: 

- o~:: K"' a~ . ·:Eci. ,·~.3:2 

K es un _coe~ci~nt~ experi~ental deducido a ·partir~ c;!7 ensayes a escala natural y se puede 

expresar cOÍTio sigu·e,: , 

Para:·~ < zó .-· K = Ka ( 1-z I Zo ) + Ka z I z0 

~-á·;~-~·~~ ~o-:r -:'K_="K~ 

Donde: 

Ko = 1-senCI>. y Ka = tan2 (nÚ Cl>/2) 

z = Profundidad abajo del borde superior del paramento 

z 0 = Profundidad critica = 6m 

a., = Esfuerzo vertical total 

Ec. IV.3.3 

El esfuerzo vertical o.,, se calcul~ con la distribución de Meyerhof, suponiendo el equilibrio Jos 

momentos de las fuerzas aplicadas en la porción de la masa de tierra reforzada arriba de las tiras 

de refuerzo. Por tanto, resulta mayor que la presión por sobrecarga yz + q. En consecuencia, para 

el caso de un muro de contención con superficie libre horizontal, el valor de Ov, esta dado por la 

expresión: 

Ec. IV.3.4 

Donde: 

· L es la longitud de los refuerzos. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para el caso de un estribo para puente. el valor del esfuerzo a,, se calcula aplicando el pr1nc1p10 de 

superposicion indicado en la F1g IV 3 3 

Este método de diseño a partir de esfuerzos de trabajo toma en cuenta el hecho de que en la 

parte supenor del muro el estado de esfuerzos dentro del suelo se acerca mas a la cond1c16n de 

·reposo' y no al estado de falla. Esto se ha demostrado con estudios de laboratorio sobre el 

comportamiento de la tierra armada bajo condiciones de compresión triaxial. según se describió 

anteriormente. 

H2 

H 
H1 

.1 .. p 

- T. L T 

t.:. 

y 

Cfv 

·' '·'-·-···-----··-----·-_; 
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- '' ' 

'-·-' .l -'-' ' 

'' 

' --'---

' ' 3 

P. 2 = P2 - ( yH2 + P )*I 

1· 

'"' .. , 02 

0.4 H 

A 

Fig. IV.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 

condición Ko y sólo a medida que los esfuerzos cortantes ,·aumentan alrededor de los refuerzos, el 

suelo se acerca progresivamente a la condiciór:i ·c:te-.f~ll~-:·~ 

El procedimiento de cálculo de oh que se ha descrito toma en cuenta exclusivamente las fuerzas 

verticales aplicadas en la parte superior de la estructura. Sin embargo, las fuerzas On pueden variar 

debido al efecto de una fuerza horizontal Q 2 transmitida por una superestructura. En presencia de 

condiciones hidráulicas, se deberan tomar en cuenta las fuerzas de filtración y los empujes 

hrdrostáticos inducidos por una diferencia de riiveles en la superficie del agua dentro y fuera de la 

masa. 

IV.3.2 CALCULO DE LA LONGITUD DE ADHERENCIA 

Para la determinación de la longitud de refuerzo, se necesita conocer el lugar geométrico de las 

fuerzas máximas de tensión que divide la zona ·activa de la zona .. resistente", ya que la longitud 

total L esta dada por la ecuación: 

L=La+La Ec. IV.3.4. 

TFSlS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Le.= Longitud de la porc1on del refuerzo localizada dentro de la zona activa 

1.,, .-o Longitud de adh"'"·r1...·1h.:i;1 1.:orn ... ~spondicntc- al tra1nn del rcfucrzo que cuc- , .. h .. ~ntro ( .. h: 

la /.nna resistente 

El lugar geométrico teórico de las fuerzas máximas de tensiOn adoptado para el diseno de muros y 

estribos para puentes. se muestra en la Fig. IV.3.4. Esta distribución se basa en med1c1ones 

efectuadas en pruebas con estructuras reales a escala natural asl como en resultados teóricos 

obtenidos por Corte con el método del elemento finito. En cualquier caso, esta configuración 

corresponde a la posición mas desfavorable del lugar geométrico considerado. 

H/2 

H 

H/2 

0.3H 

lo lo 

ZONA 
ACTIVA 

lo lo 

ZONA 
RESISTENTE MUROS 
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H/2 

H/2 

ZONA 
'ACTIVA 

______ _¡: 

z 

0.3 H 

ZONA 
ACTIVA 

ZONA 
RESISTENTE 

X= 0.6 ( H- 2) 

ZONA 
RESISTENTE 

ESTRIBOS 

Jl 

X 

Fig. IV.3.4. Diagrama simplificado del lugar geométrico de las fuerzas máximas de tensión. 
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Para todas las tiras de refuerzo la longitud de adherencia debe satisfacer la desigualdad 

Donde: 

' 
T,..,,. s s~h*n*a,"(.\")*f

0 

"'el\- Ec. IV.35 
':, 

(:;::: Coeficiente de fricción aparente considerando la presión por sobrecarga yz del 

suelo localizado arriba de las tiras de refuerzo consideradas 

ª"·= Se supone igual a la suma de la presión por sobrecarga y la carga aplicada 

eventualmente por la vertical que pasa a través del punto considerado. Se supone 

que las cargas locales se transmiten verticalmente ··a la masa sin ninguna 

componente lateral 

En consecuencia, el esfuerzo vertical ov• resulta dife_rE~nte·d-el 'v~lor:·:~v,~-~-~l~~.i~d~ .. se9,ún ·la Ec. 

IV.3.3 usada para la determinación de las fue~-~s ·-~áxi~as .de te.~sión (Tm.:~>. y -.~U~~to.i:ii,.a··en cuenta 

el efecto de los momentos y de la distribuci_~n·.dc ~~_carg?: " . . . .·' ·. 
'::··<:~,--"-

También debe mencionarse que el estado real de e~fuerzos ~en;ro d .. la ~:as~>'ti:::::~ amada es 

muy diferente del correspondie~te ar_.~_st~d~ -_df:! e~fu~~c:>s. d~ ~-~~-~ifle:_"{~~~~.'~". ~~.~'.. ~; .. _.~." K,.yz). El 
esfuerzo vertical real ºv• es variable ~-1'0 la~g~ d~ la· tirB~de~~e~ú'e·rz:~·y ~~~ ~~I· p_-~nt~·-_;dc;_n-de·Jc:¡" !ue~za de 

tensión es máxima en la parte i~f~~ic:>r d_~~ ·f~,~·~~; ·~:i:~~d~_-.·s~ ~~g~it~c:t_.· n;i-~.h~r.'-qUe lcl pr~~ión por 
sobrecarga (yz) como se observa en las curvas_· ~e- la 11.6_.3 .. " 

Según se explicó la fricción en la tiérra arriiáda.:el Valof de f'. vai-la en. fÜncÍón'cje. la rugosidad de la 

superficie de los refuerzos. De ahl qu~ sea posible e~tab1~cer la. dif~~~,.;~¡~ en el caso de tiras lisas 

y en el de tiras corrugadas. 

Para tiras lisas: f* = 0.4 

Para tiras corrugadas. TÓmando' en cuen_ta I~ in~lu~:mciá _d·e .. la presió.n por sobrecarga. se supone 

que f* varia conforme a la profundidad z de·_la ti,ra c6nsiderada. dEt acuerdo ~ las siguientes 

expresiones 

- f*d,:(1::_~)+;.tan,P 
Para z :S zo: -o -e, 

Para z > zo : f•=tan o Ec. IV.3.6 
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Siendo zo la profundidad critica (z0 = 6 m} y (el coef1c1ente de fricción en la superf1c1e. dado a su 

vez por la ecuación· 

f• = 1.2 + log Cu Ec. IV.3 6 

Donde Cu es el coef~c1ente de uniformidad del material de relleno (Cu= Doo/0 10). 

La vanación de f• para las tiras corrugadas se ilustra en la Fig. IV.3.5. 

F•o 
o 

z 

Zo• 6m 

,,. 

z 
, ___ ·------·--·- -- ~---------. -- - -·-- - ------·- -. -·-·--. -- ··- .. -·----- ~---------·- -- --·- ---- ---· 

Fig. IV.3.5 Variación de f con la profundidad de las tiras. 

IV.3.3 MÉTODO DE "LOS PLANOS DE FALLA" PRINCIPIOS 

Principios 

Este método consi~-e:~a eJ_equilibrio de una cul"ia limitada por el paramento exterior y por una cierta 

superficie potencial ~e ~alla._.,. 

Cualquier cuna analizada está sometida a la acción de las siguientes fuerzas (Fig. IV.3.6): 

;.. PesoW 

;.. Componentes vertical y horizontal de las cargas O,.. y ah. 
-,. Empuje pasivo con sus componentes horizontal Ph. y vertical P,... 

TESIS CON 
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Reacción del suelo R actuando sobre el plano potencial de falla. formando un ángulo o 

con. respecto a la normal a este plano 

.,. Suma de las fuerzas de tensión (~T 1 ) movilizadas en los refuerzos que pasan a través del 

plano potencial de falla. 

~Ti -. \ 

w 
R 

e-el>• Qv 

Pv 

Oh Ph 

POLIGONO DE FUERZAS 

Ov 

-l. _Ch _______ ----

Pv 

w 

Pn 

·-·-··- ·----~1.1 

- - -Ti -·--- .¡ 
-· _;¡.1 

o 

L. 
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J:T1;:::; (Pn + Cn) + (W + Q.., + P,..) tan (8- cP) Ec. IV.3.7 

Para cada capa de refuerzo. la fuerza T, se considera igual al valor mlnimo ya sea de la resistencia 

a la tensión del refuerzo o de su resistencia a la extracción, dividido por un cierto factor de 

seguridad, segün la ecuación· 

Donde: 

Ti= 111inJ["' • R, J2n • n, • cr,:, •.(··~el~~} 
1-1., 

Ec. IV.3.8 

n, =Número de tiras de refuerzo por metro lineal en la capa de retúerzos 

RT = Resistencia a la tensión de los refuerzos 

B = Anchura del refuerzo 

o,..• = Presión por sobrecarga más cualesquiera csfucrL:os debidos u las cargas actuando 

sobre los refuerzos 

f • = Coeficiente de fricción aparente. 

Resulta posible con este método verificar asf la estabilidad de las distintas cur"las limitadas por los 

planos potenciales de falla considerados y disenar la estructura (número de tiras de refuerzo por 

metro hneal y longitud de los refuerzos) analizando primero los planos que pasan por el extremo 

superior del paramento y después los planos que pasan por puntos cada vez más abajo del 

paramento e><tenor 

La determinación de o.,"' y f• se explico en el punto IV.3.2 dedicado al cálculo de la longitud de 

adherencia 

TESIS CON 
FALL /\ D"' ,... .... -.,r,..,1,r 
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IV. 4 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL MURO DE TIERRA ARMADA 

La tierra armada es una asociación de tierra y elementos lineales capaces de soportar fuerzas de ten

sión importantes. estos últimos elementos suelen ser tiras metahcas o de plastico El refuerzo de 

tales tiras da al conjunto una resistencia a tensión de la que el suelo carece en si mismo. con la 

ventaja adicional de que la masa puede reforzarse única o principalmente en las direcciones mas 

convenientes. La fuente de donde emana esta resistencia a la tensiOn es a fin de cuentas la fricción 

interna del suelo, puesto que las fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo a las 

tiras de refuerzo por fricción. 

La estabilidad de un muro de retención que se construya con tierra armada debe comprender 

principalmente dos clases de analisis. 

En primer lugar el general del elemento como un conjunto, que no sera diferente del de un muro 

convencional del tipo de gravedad. 

En segundo lugar habra que hacer un anéilisis de estabilidad interna. principalmente encaminado a 

definir la longitud de las tiras de refuerzo y su separación 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 corrosión en el caso de 

tiras metahcas o proporcionamiento de algún elemento frontal que al cubrir la superficie expuesta del 

muro de retención imPida la fuga de la tierra entre las tiras de refuerzo. El drenaje se deberé planear 

con las mismas ideas que en los muros convencionales. 

Hasta ahora se han hecho tres tipos de estudio diferentes en relación con la berra armada. 

1. Estudios con vistas a elaborar métodos de diseno. Por·10 general se ha procurado aplicar al caso la 

metodologla disponible, con aplicación de las teorlas tradicionales del empuje de tierras. 

2 Estudios de modelos bidimensionales en el laboratorio en los que la tierra se ha representado por 

1 
TESIS CON 1 
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medio de barritas metálicas de longitud relativamente grande en comparación con su diámetro. Las 

tiras de armado se han hecho con el mismo material usado en las prototipos. Se trata principalmente 

de modelos cualitativos y en ellas se estudiaron. sobre todo. los tipos de falla susceptibles de pre

sentarse. 

3. Mediciones en prototipos construidos para resolver problemas especificas de vías terrestres . 
.. ; '·.. . ... 

Estos estudios han tenido" rug~r ·e·n FíanCfB' en: forma· ca~i únicél. 

De los análisis y estJ~¡~s-~~,t~8·~~~.~;.';~~r~:~~--~O:~·~~~i~s~:~,~e e~,iste riesgo de que se presente una falla 

de cualquiera de loS tres ·t¡·p~S Si9üie'1tes': ·.:-. ,. 

1. Una falla en IÚual la tier)~:Ji~;·~ola~sa como un conjunto, sin deformaciones importantes 

dentro de si :~is.~~:.· E~t~~f~'11a··.~~~~~~'.·.~~-Ü~~i.~ . .-~~~:--~-~~~·1.~~~mle~to o volcad~_~ª y es ~náloga a la de un 

muro de reten-ció~~co~.,;e~~¡~t~'·,~\j~~~~u~~:~a~ ~a:s·mi~m~~-'causas: ·. , -

' ··~· ·~~¡ ::>.\". ~ t::.~::~ ·., _:_.,:_; 
2. Falla por de~1i~á~-¡-~~t~~,_·d~t\a·;_·'ti~;~~ _en : relaCión a. las. tiras·. de armado, acompaf\ada de una 

desorganiza~~Ón .~e~t~~-~·é·, ·~uer~~-,de .t;~~~~·a~~~:d~'.'. 

3. Falla por ,rotura ·de· las tiras de refueizo, que parece estar asociada a mecanismos de falla 

progresiva. 

En lo referente a comportamiento de estructuras , rea,les, es posible de que existe una razonable 

concordancia entre los resultados del análisis teórico Y.del comportamiento de los modelos con el de 

los prototipos construidos. 

Un punto importante que se debe considerar es sin duda la elección 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 malla No. 200 del orden de 1 O y 

20o/o, usando materiales naturales, sin procesos especiales de fabricación. 

\ TESIS CON \ ~ FALLA DE ORIGE~ -(, 
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La F1g IV.4 1 permite establecer un procedimiento propuesto por Schlosser y Vida! para evaluar la 

estabrhdad interna de la masa de tierra armada 

B e 

T 

-~ .. :w 
H . 

R .W 
~~ .. 

T 

11 ·-

-' 
A 

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

Se recomienda para la masa de tierra armada una sección próxima a la rectangular, en la que el 

ancho (en peñil) sea del orden de la altura del muro. 

La superficie A-C limita una cuna 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 posición. 

la reacción R. resultante de los efectos normales y de fricción a lo largo de la superficie A-C. conocida 

sólo en dirección, y una fuerza T, resultante de todas las fuerzas de tensión en las tiras de refuerzo. 

que sera horizontal. Con estas ideas. puede construirse el poligono dinamice de la cuna. lo que 

proporcionará el valor de T. Un análisis de tanteos, utilizando el número necesario de superficies de 

deslizamiento como la A-C. permitira evaluar la T rNh susceptible de presentarse. 

Para proseguir el an.élisis y distribuir la fuerza T ma• entre las diferentes tiras de refuerzo, sera preciso 

hacer una hipótesis sobre la distribución de las fuerzas de tensión en dichas taras. 

TESIS CON 
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Se propone una hipótesis que sea de d1stnbuc1ón Triangular. con la maxima tensión en la tira más 

baJa y tensión cero en la mas alta De esta manera se conoce el esfuerzo de tensión actuante en 

cada hilera de taras de refuerzo. el cual. multiplicado por la separación vertical entre las hileras de 

tiras, dara la fuerza de tensión 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 

dirección normal al plano del papel. Se conoce la presión normal actuante en la tira. la cual multipli

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 fricción entre la tira y el suelo, dara finalmente la fuerza de tensión que 

las tiras pueden soportar sin deslizamiento relativo al suelo. Este es el valor que ha de compararse 

con la fuerza de tensión actuante en cada tira, habida cuenta del número de tiras que entran por 

metro lineal del muro en la dirección normal al plano del papel. 

La secuela anterior permite tantear la separación mas conveniente de las tiras de refuerzo, tanto en 

1a dirección vertical como en la h~~izorlt~J.:_ E1· factO-r 2 que se puso al coeficiente de fricción entre las 

tiras y el suelo obedece a ~u~· 1a:fric¡:¡Ó·ry·~·e.de~arrolla tanto en la supeñicie superi~r ~~mo en la 

inferior de la tierra. 

La estabilidad i~te~-~~-.~~.' ¡·a-_;ri~~~:;:d~'.ii~ÍÍ~:/ ~~":'ª~-~ puede tambié'"! a~a}i:z:~í~~. co_n b~se __ en· 1a Teorla 

de Rankine, tal corrl~ s~ a'Pli'ca a 1~; pr~b1,;~aS.'éo~vencionales de emPuje de tierras. En la Fig. 1V.4.2 
se presenta un croq~i~ eir1-qJ~"s~-y'~,1~-·~ii~aC-ión·de la hi1'era i-ésima, a 1a Profundida'd Hi. ~·iendo AH 

el espesor de relleryo que 1::orrÉ!$ponde; a cada hilera de- tiras de refuerzo. 
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Fig. fV.4.2 Otro metodo para analizar la estabilidad interna de la tierra armada 

El peso de la tierra armada en la profundidad H i se considera como sobrecarga actuando en ese 

nivel. Si KA es eJ coeficiente de presi~n de tierra, cOn q~é_ se _aplica la teorla de Rankine, dicha 

sobrecarga produce. un empuje 

Además, a la profundidad Hi y en el espesor'A H actuará un. empuje que vale, según la Teoria de 

Rankine y considerando al suelo COf!10 puramente friccionante 

E = I K •v(Lll.l)' ..r 2 ~1 , TF.C:!S CON 
FALLA DE OR.lGEN 

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

sobre la tira de refuerzo ;• representa el valor que ha de ser neutralizado por la fr1cr.:1ón que se 

ESTA TESIS r .. ;o, [·~ \Li~ 
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desarrolle entre el suelo y la tira de refuerzo. calculada esta Ultima como se vio antenormente en la 

aplicación del método de Coulomb 

Mucho falta por investigar en torno a la tierra armada y, concretamente, a la aphcac1ón de las teorías 

clásicas de empuje de tierras a su cálculo. Por ejemplo, se ha discutido cuál debe ser el valor del 

coeficiente de empuje de tierras que se utilice en el Ultimo método de cálculo descnto. puesto que las 

tiras de refuerzo y la cobertura que se coloca sobre la tierra en ·el frente del muro parecen lo 

suficientemente fuertes como para producir una fuerte restricción a la deformación lateral del conjunto 

y, por tanto. parece dificil poder garantizar que el coeficiente de empuje de tierras llegue al valor 

mlnimo. Se ha propuesto utilizar Ko, correspondiente al estado de reposo. por lo menos en la parte 

superior del muro, pues en la inferior actúan esfuerzos cortantes horizontales mayores. ba10 los que 

el suelo puede deformarse mas. 

Es importante definir cuél debe ser el angulo de fricción que se considere entre las tiras de refuerzo y 

el material friccionante que constituye el suelo. Para fomentar el desarrollo de la máxima fricción 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 comportándose 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 la tira es hsa. el valor 

del éngulo de fricción entre ella y el material friccionante puede ser tan bajo como <P 
:?." 

Otro punto que ha de definirse con cuidado en el futuro es el de la compactación conveniente al 

formar una masa de tierra armada. Desde luego un acomodo conveniente aumentara la fricción 

interna de los rellenos y disminuirá el riesgo de desorganización del conjunto por asentamiento. pero 

una compactación excesiva podré entranar riesgos .todavfa mas graves, pues presiones residuales 

de compactación podrlan deformar mucho el frente del muro o, por lo menos, disminuir seriamente la 

eficiencia de las tiras de armado, obligéndolas a invertir gran parte de su efecto en contrarrestar 

dichas presiones para.sitas. 
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111.5 E.JEMPLO DE APLICACIÓN DEL METODO GRAFICO DE CULMANN A RELLENOS 

FRICCIONANTES 

Se aprovecharé este ejemplo de aplicación para hacer una breve descripción del método graf1co de 

Culmann ya que dicho método no fue tratado en la exposición del texto. El método es una aphcac1ón 

graf1ca de la Teorla de Coulomb y permite resolver el problema sin necesidad de tanteos en rellenos 

arenosos. 

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

B 

, H 

Fig. IV.5.1 

H = altura del muro= 3.00 m. 

o = angulo de fricción interna del material arenoso = 30º 

e 

- 1 

.2 

H=3.00m 
$=30° 
o=30º 
<1>=65.30º 

TESIS CON 
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., 

O= angulo de inclinación del empuje con relación a la normal al muro= : cp = :?Oº. 

" 
y= peso 'Volumétrico del relleno= 1.8 T 1m3. 

9= lo primero que puede calcularse es el angulo de inclinación del empuje, con relación a la vertical = 

Hl 
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65º 30' Se obtiene gréf1camente 

Jl 
El método permite llegar fácilmente al valor máximo 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 la linea <P y la 9; la primera formando un ángulo de 30º 
'"' -·· .· - ' ' .. 

con la horizonta(y_la ·segUnda a un ángulO de 6~~ 30' con la anterior~ 

O'·< · ... · .. ·· ...... ; . ·. < •·· 
A continuación. se es~ci~eri-~ifer~n~es pla~o·~·~ipoiéÍic~~ ~~·~eslizamiento A b 1 , A b 2 ••• etc. El peso 

de las curia~ d~ de;~líz~-rTI.i.e.~tO~-~~ -~.'~~-'~ ·~~liiPíiC~-~:dc:i·.~¿·-é~ea P~r.· e;I P~~o_.eSpeci~ico· 1.BT /m3
•· de la 

arena' que constituye· ét rené-~o (can·S_idé~Sndo·una _di~er:asión unitaria en la direCción normal al plano 

·del papel). 

W 1 = ~:.~_"..:1_ • 1.S = 1.85 Ton ... 
2 . . 111 

w, = 1,5.s..• 3•1,s = 4.19To11 
:? . 111 

W 4 = ~· 1.5.·-~ • 1.s = s.soTon, 
:?. 111 

W 5= -:i_,cm_~ . .3. • 1.8 = 1 O.SO Ton · 
::? . 111 

w.= 4.:.8.-: • _ _:;_ • t.8 = 13.05 Ton · · 
2 . 111 

w,= 5 ·6 0.". 3 * 1.8 = 15.15 Ton 
2 111 

A una escala de fL1erzas conveniente. estos pesos se llevan. a partir de A sobre la "linea <.p "; asl se 

obtienen los puntos a,, a2 , ••• etc. 
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Por estos últimos puntos se trazan paralelas a la "linea 0" hasta cortar en los puntos C 1• C.:-, etc. a los 

respectivos planos de falla de las cunas. Los segmentos a1 e,, a2 C 2 " - etc. representan·. a la escala de 

fuerzas usada. los empuies que produce cada una de las cunas arbitrariamente escogidas En efecto. 

en la sección (b) de la Fig. IV.5. 1 aparece un triángulo de fuerzas correspondiente a la cuna ABb~ El 

empuje E y el peso W forman el ángulo 0, puesto que éste por definición, es el ángulo formado por E 

y la vertical. Entre la reacción a lo largo del plano de falla, F, y W se forma el ángulo i3 - cp. siendo (.3 el 

que forma el plano de deslizamiento con la horizontal. 

PROPORCIONAMIENTO DE UN MURO DE TIERRA ARMADA 

Se pretende construir una estructura de t_ierra armada, tal como se muestra en la figura. Calcule las 

condiciones de estabilidad del muro. 

D 

· 10 

'·--- B 

10 

c 

H=10.00m 
q,=30° 
y=1 .6 ton/m3 
arena media 

CONDICIONES Y DATOS DE LA ESTRUCTURA DE TIERRA ARMADA 

t. Se analiza la falla en la cual la estructura de tierra armada sufre un colapso en su conjunto. 

Para el problema supuesto 

TESIS con 
FALLA DE ORIGEN H3 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS ••OFESIONALES 

•AllAGON .. 

/>= ~ •f..."a•y+JJ~ 

/' = ~ ... 0.333 • 1.6 • 10:: = 26.64'"11 111 

El punto de aplicación se encuentra en: 

por lo que se puede escribir : 

JI 
t! = --

3 

"= !() = 3.33111 
3 

,, = 1o.1.6. [1 + 0.33 .. (!Q)' J = 21.28'º." ' 10 . ,, ,,,. 

"= 10 * 1.6 •[1 -0.33.* (!())'] = 10.72/cm. , 
. 10 . m· 

por lo tanto como a>O, el muro r:io se,_vo1cara> 

11 Se analizara la falla por rotura de las tiráS de refuerzo. 

Jl 

1 e• tanteo. Se supondrán las tiras separadas bH = 25 cm. entonces las fuerzas de tensión en las tiras 

serán: 
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w 

H 

Hi 

H 

- 1 --- '- - -'--· 
.'\H 

'----

Ti = ( K_, " q * 611) + (:~ * K, " y * 611') 

e¡= y* /li 

Ti= 0.132* /-/i+0.0165 

p 

' . ··-·--- ·--· ·-·-·-·- -·-

____ ] __ 

- ------'-- -- -

-- 1 

2 

i - 1 
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para valore diferentes de T1, se tiene. 

H1(m) T1 (tonlm"') 

1 o 148 

3 0.412 

5 0676 

B 1.072 

10 1.336 

Jl 

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

diseño. 

111. Se analiza la falla por deslizamiento de la tierra en la relación a las tiras de armado. 

acampanada de una desorganización del cuerpo de tierra a_rmad~_: 

El factor de seguridad (Fs) contra cualquier falla horizontal por esfuerzo cortante entre las tiras de 

armado y el suelo será: 

F~ =--~-~ta11cJ>~!::..._ 
.• . K, . fl 

F ~ = ~~~ • !_2 = 3.5 .·· ....... 0.33 10 

en la obtención de estas f~rmÍ.Jlas s~_ supuso _·qu_e el esfuerzo cortante se desarrolla sobre los planos 

horizontales a la rrlitád del "eSpacio entre las tifas, como un sistema de bloques rigidos como se 

muestra en la figura sigUiente. 
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' ' ·---- ~--- ------- -

--~.L~---·-·----~---
----¡-- ----- -

.·\n:llisis para la prc\·cnir l:.t <.listorsión <lcl conjunto. 
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V. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
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DESARROLLO DE UN PROYECTO DE TIERRA ARMADA 

Muros de contención sin talud 

1.· Cotas de coronación del muro (C 1 ) o datos necesarios para obtenerlas. Por ejemplo, s1 la 

plataforma es una calzada de carretera o autopista: Rasante (C2 ), distancia del muro al e1e del 

camino (d) y pendientes de proyecto, a considerar (P, y P 2 ). 

2.- Perfil longitudinal del terreno natural correspondiente al paramento del muro. o la nivelación de 

donde obtenerlo. 

:. .. :. 

SECCIONA-A 

cc•••ª"'"~c·"'-'"' 
f .. t.•C"'·•·°"·--· .. :· 

1 • !."~':.:'~ .. :.;:.!,:'~00-~-
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3 - Perfiles transversales al muro para definir el empotramiento necesario. 

P-1 
LOCAL IZACION DEL PARAMENTO 
EXTERIOR DEL MURO 

PLANO DE COMPARACION 

4.- planta de trazo del muro. 

• ... '!; 

P-2 
LOCALIZACION DEL PARAMENTO 
EXTERIOR DEL MURO 

PLANO DE COMPARACION 

TESIS CON 
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5.- S1 el muro debe ir apoyado en el terraplén. definir el limite máximo de locallzac1ó11. el talud a 

considerar en el relleno y los datos de los puntos (1) y (4). no siendo necesarios 

evidentemente los (2) y (3) 

V 

d 

H 

,oc. .. , ,J&;:c~ .. f'f .• J•& .. &Uft.TO 
f••i .. '°"'OE\ ""'"'º 

l•U-TlU ..... uoot. 
~OC:"-'o"'"C>P"o • DfiF""., 

6.- Sobrecargas necesarias de diseño en la plataforma. ya sean sobrecargas uniformes o 

puntuales. Si la plataforma es una calzada de autopista o carretera y salvo indicación en 

contrario, se toman 1.2 ton/m 2
• 

7 .- Definir si lleva o no barrera de seguridad,; tipo a emplear y si~uación con resp~cto al paramento 

del muro. 

Si x = O. 50 m no es necesario sobredimensionar el macizo de tierra armada 

8.- Capacidad de carga del terreno 

TESIS CON 
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Muros de contención con talud 

1. Cotas de coronación de muro o datos necesarios para obtenerlas Por ejemplo. si va una 

carretera en coronación del talud. rasante. distancia del muro al eje del camino o 

referencia, peraltes a tener en cuenta y tipo del talud. 

TEAAEN°._''':~!~~'.°'I:_ 

LINEA OE EMPOT~AM•ENTO 

TESIS CON 
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2 Perfil long1tudmal del terreno por el paramento del muro. en el que se refle1ará también el 

longitudinal de la rasante de la plataforma superior (R}. 

_:.j:..:

PERl'IL LONOITUOlNAL ~~t i .L~i.:~ ~ -~- fJ-~ 
TERRENO NATURA.L 

COTA.S A PROPORCIONAR 
EN EL PERl'IL 
1..0QITUOll,,A!. 

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

P- 1 
LOCALIZACION DEL PARAMENTO 
EXTERIOR DEL MURO. 

PLANO DE COMPARACION 

P-2 
LOCALIZACION DEL PARAMENTO 
EXTERIOR DEL MURO. 

PLANO DE COMPARACION 

TESIS CON 
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4 - Sección tipo con indicación de la altura y tipo del talud (2 1. 3:2. etc.). 

TALUD A DEFINIR 

5.- Planta del trazo de muro. 

"DESARROLLO DEL 
MURO A DEFINIR 

VH 
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Si el muro debe ir apoyado en el terraplén definir el limite máximo de locahzac1ón. el talud a 

considerar en el relleno y los datos de los puntos (1) y (4), no siendo necesarios evi

dentemente los (2) y (3) 

d 

TALUD A DFFINIR 

,~-·--
V 

.--< 

LIMITE MAXIMO DE LDCALIZACION A DEFINIR. 

LOCALIZACION DEL 
PARAMENTO EXTERIOR 
DEL MURO 

7. Sobrecargas necesarias de diseno en la plataforma, ya sean sobr~cargas uniformes o 

puntuales Si la plataforma es una calzada de autopista o.carretera y ~alvo ~ndicación en 

contrario se toman 1.2 ton/m2 . 

8. Capacidad de carga del terreno. 

TESIS CON 
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Estribo de puente 

/lill\\ 
~ 

1. Geometrla en planta del tablero y locallzación de los paramentos de los estnbos. ancho del 

tablero. esviaje. etc. Cadenamiento del eje de los apoyos o de paramento. 

a 

b 

2. Posibilidad de la forma de las aletas. 

CJ. 
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3 Cotas de apoyo de las trabes 

4 Definición geométrica del tablero 

- Peralte de la trabe (Y) 

.._ Peralte de la losa de 

compresión (z) 

:;... El número de trabes y 

su separación entre ejes 

z. 
y 

1 
: 
¡__;_ 

Jl 

-

5 - Longitudinales del terreno natural a lo largo de estribo y aletas o la cota de la rasante. 

(N) 

(N) FONDO DE CUNET~ INTf:.RIOR. 
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6 - Talud de relleno de proyecto 

7 - Perfiles transversales perpendiculares al paramento 

8 - Sobrecargas del tablero según las siguientes hipótesis: 

2 

2 

a. Reacción por mi. de estribo debido a peso propio. 

b. Reacción por mi. debido a cargas muertas. 

R. 

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

sobrecarga de uso. 

d. Diferentes reacciones de las vigas (RI, R2 ... etc.) en la hipótesis (2). Incluyendo 

sobrecarga de uso. 

e. Los apartados anteriores pueden s~stitu~rse. por la reacción media entre la reacción 

máxima y la reacción en el centro por ml. .. Calculando el cargadero como trabe sobre medio 

elástico haciendo la hipótesis de coeficiente de balasto más adecuada al relleno que se va 

ha emplear. 

f. Reacción horizontal por mi. debida ha frenado, fluencia. etc. 

g Carga viva y carga muerta, de reacciones vertical y horizontal 

h. capacidad de carga del terreno. 
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Tanto en el caso de muros de contenc16n. 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 

ta cota de máxima avenida indicando si es anual. centenaria, etc. 

Salvo datos en contra consideraremos un posible desnivel hidrostático de 1 metro en el interior y 

exterior del macizo de tierra armada, en caso de posibilidad de descenso rápido de agua. 

En todas las obras sera necesario un informe geotécnlco que, en un_~ p~i~era instancia ayude a 

determinar si cabe la posibilidad de algún problema de estabilida'd externa que haga necesario un 

estudio más profundo por parte del contratista. 

V.2. REQUISITOS MINIMOS PARA DESARROLLAR~UN PRciv~b,:.o DE:TIERRA ARMADA 

La ejecución de estructuras de tierra armada ·d~~e s~r o~Qa,ni~adé:t, como una obra_ de movimiento 

de tierra. 

·' _;, 

El rendimiento en el montaje del paramento y: la coiocaCió'n ·de, las armaduras depende muy 

directamente de una buena organizací6n del:m~Vi~Í~~'tá d~.l-ieÍ~~s~ 

El espesor de las tongadas es de 37.5 cm._' Y el volumen de cada una de ellas viene determinado 

por la longitud del muro y la longitUd de las arrT\aduras. 

En el caso de existir terraplén de acceso y/o derrame en el lado opuesto del paramento, habra que 

sumarlo al volumen del macizo armado, sin que dicho incremento de tierras deba necesanamente 

cumplir las condiciones especificas impuestas por los macizos de tierra ar;:,,ada figura 1. 
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FIGURA "1 

Estimación del equipo necesario para el montaje 

El equipo humano que estimamos necesario es: 

1 Jefe de equipo o similar 

-,. 1 oficial carpintero. albar111 o similar 

3 o 4 peones 

Elementos necesarios suministrados por Tierra Armada, SA. 

Ademas de todos los elementos prefabricados que constituyen la estructura de tierra armada y que 

se sum1n1stran a obra sobre camiones, Tierra Armada, SA. Facihtara el siguiente material de 

montaje 

:, Eslinga para descarga de escamas Fig. V.2.1. 

TESIS CON 
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(. 

r 1. 
. {. 
l:. 

Jl 

Fig. V.2.1. Eslinga para descarga. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Eslinga de montaJe con anillo especial de enganche a la grüa F1g V.2.2. 

·-? ... 

Fig. V.2.2 Plantilla de galibo 

:.- Plantilla de galibo Fig. V.2.3. 

,..,_ 
E~P,_,r::;;..,oui:v.s. ___ . 

Jll 

•20 --

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. V.2.3 Plantilla de galibo 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS P•OFESIONALES 

•&lllAGON• 

EQUIPO MECÁNICO Y ACCESORIOS A DISPONER POR EL CONTRATISTA 

Una pequefla grúa móvil de 2 ton De potencia 

-,.. Gatos para ng1dización de escamas durante el montaje Fig. V.2.4 

035mt5: 

-···--·-0.20 mts. 

ARAN CELA 

TUERCA 
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cunas de madera F19 V.2.5 

0.06 mts. 

Llaves fijas del 20 

;,... Barras de ul'\a 

-.... Regla metélica de 2.5 a 3 m. 

;... Nivel y plomada 

0.13_mts. 

;... Madera para apuntalar Ja primera fila de escamas 

;... Larguer:-os de madera para el acopio de escamas F1g. V.2.6 

r 
L !.10m 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

/llill\ 

0.05 

1114 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS P•OFESIONALES 

.. AllAGON"' 

Rendimiento 

Con los equipos que hemos ser.alado se deben realizar todas las operaciones necesarias de 

descarga. acopio. montaje. reglaje de escamas y colocación de las armaduras. 

Un rend1m1ento 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 2/dla de paramento ter~inado, una vez finalizada la 

colocación de la primera fila que es, la más laboriosa 

Material de relleno, 

Antes del comienzo de la obra, es necesario enviar a Tierra Armada, S.A: un saco de 50 Kg. Del 

material que se piensa utilizar en el relleno armado de la estructura, con el fin de proceder su 

ensayo y aprobación. 

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

deberá cumplir el material de relleno para su uso en los macizos de tierra armada con armaduras 

especiales de alta adherencia serán las siguientes: 

Condiciones Mecánicas 

a) El tamai'\o máximo del material de relleno no será mayor de 250 mm. 

b) El material de relleno no deberá tener más de 15º.k de finos que pasen por, la malla 200 (80 

micras). 

e) Si se tuviera el caso de que el material de relleno no cumpliera ~·con la 'condición 

mencionada en el inciso 'b', se tendrá que cumplir con !ºs siguientes reQUísitos. 

1. El porcentaje de partlculas. menores a 15 micras será de un máximo de 10"/o. 

Determinado por la pr~ieba de v·elocidad de sedimentación. 

2.Si el porcentaje de partlculas menores a 15 micras esta comprendido en el rango 

de 10°/o a 20°/o. el material puede emplearse siempre y cuando el angulo de 

fricción interna real sea mayor a 25 grados 
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CONDICIONES ELECTRO-QUfMICAS 

Los terrenos serán validos para utilizar en rellenos armados cuando· 

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

tos valores de 5 a 1 O. 

B. Resistividad eléctrica (niedidá sobíe celda normalizada de tierra armada) 
:·<:: .. ,?>-~' <'~/;· 

;.. Para obraS'füf;;ra'de a9ua «en seco): Mayor de 1,000 ohms por centfmetro. 

p·~r~· ~'b·r~~~,~~-l~~~'d-;;~·ag~~ ·(iñUndables): Mayo~·de 3,orio ohms por centlmetro. 
:.:~~ -~; ·.· . ·~· . ."· . .:,_:·: '. 

C. Contenido~-~ '~~~~-~-,~c;¡¿~¡~~-

Se determinaré en los material~s CCln Lstividad c~mprendid~ entre roóó' y 5,000 ohms por 

centlmetro. Y Para IC?s~mater~_ales· de Oíige~ induSfria1.· !~s Cuá1e~·_" ~~-~'.~dii9~· .':ft(lizB-f_.~i-~c~mplen con 

1as sigUientes condicicines. 

:,... Para obras en seco, el contenido de cloruros (CL) debe s"er m·enor, a 200 Mg/Kg. Y el 

contenido de sulfatos menor de 1,000 Mg/Kg. 

;... 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 deberá estudiar el 

contenido de sulfuros de materia organica. asi mismo su actividad biológica en función 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 mfnimo para 8·1 O dfas de 

montaje, en previsión de posibles inconvenientes derivados fundamentalmente del transporte. 

ARMADURAS 

Las armaduras llegarán a obra generalmente en camiones de gran tonelaje (25 t) en paquetes de 

50 a 75 uni~ades, con un peso aproximado de 1.5 ton 

~ALLA DE ORIGEN 
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Se descargaran con ayuda de una grúa y los paquetes de las armaduras de mas de 6 rn De 

longitud se deberan descargar y manipuladas con ayuda de un perfil 

En general es necesario e111tar doblar las armaduras para no daf\ar el galvanizado del acero. 

En cuanto al acopio de las armaduras, es muy interesante, para evitar posteriores errores, y 

fac1htar el montaje. almacenarlas por longitudes. con una tablilla que indique la dimensión y tipo de 

cada acoplo F19 V 2. 7 

6m 

Fig. V.2.7 

Las armaduras no deben colocarse directamente sobre el suelo, sino s:obre madera para evitar el 

contacto con el agua, sobre todo cuando el penado de almacenamiento pueda ser prolongado. 

La tort1llería debe almacenarse en local cerrado para evitar su pérdida. No se pueden emplear 

otros tornillos que los suministrados por Tierra Armada, S.A. siendo especialmente peligroso utilizar 

torm1llos comerciales sin autonzac16n expresa de Tierra Armada S.A 

1 TESIS CON l 
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ESCAMAS 

/Jlj\l\ 
~ 

Las escamas prefabricadas de concreto llegarán a obra en trailers de gran tonelaje (25 ton). por lo 

que el acceso a obra deberá ser el adecuado 

Tanto el transporte como el almacenaje se hace con las escamas en posición horizontal y los 

arranques hacia arriba. La descarga y co_locación de las escamas en el acopio se realiza con 

ayuda de eslingas especiales de descarga. 

El acopio se realiza según el croquis de la Fig. V.2.8 

Las pilas no deberán tener, en altura, mas de 6 escamas de concreto . 

.. 
_,-. -· 

O 35 mts 
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0.15 mts. 

ANCLAS MIRANDO HACIA EL MISMO LADO 

Fig. V.2.8 

Los arranques no deben doblarse en ningún 'caso. apoyando_ unas s~.bre -~tras. 

Las piezas de madera necesarias para et almacenaje en obra· de las. es~~m~s. _ ser~n por. cuenta 

del cliente. (Secciones de polln de 4"_x 4" x 30 cm.), y se requeriráf1.dos piezas por metro cuadrado 

de paramento. 

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 tendrá mucho cuidado de no rayar o manchar la 

cara visible del paramento y de no doblar los arranques de la escama inferior~~ · 

JUNTAS 

Las escamas quedan separadas por juntas que dan la holgura. necesaria para soportar los 

asentamientos diferenciales que pudiesen ocurrir. 

Las juntas verticales son de espuma de poliurétano de células-abiertas y su función es la de 

permitir el paso del agua, impidiendo el de los finos del material de relleno. Su secciOn 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 tierra armada pueda permanecer inundada temporal o 

permanentemente se emplearán juntas verticales tipo ··textil no tejido" pegadas a las escamas, en 

sustitución de las JUntas de pohuretano La d1sposiciOn vendra definida en los planos de proyecto 

Las Juntas honzontales entre escamas son unas tiras de corcho aglomerado con resina epox1. que 

permiten un asiento flexible entre las escamas Fig. V.2.9. 

JUNTA DE 
EXPACORK 

01em __ 

Fig. V.2.9. 
En principio y salvo indicación 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 . 

.IV._,.,.,un: .... E~'!;O .. 
E•"•;::o-

~·•"•l>•f .. •.;::a.E!-::0 .. 
~ • ..., .. ., .... <=' 

Fig. V.2.r---;;;;:;::;-;:;-;:-;:;--=::-:::-=--~ 
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V. 3 OPERACIONES DE MONTAJE 

Descripción de los elementos 

Un macizo de tierra armada esta constituido por: 

., U na piel de escamas de concreto 

;.... Armaduras de alta adherencia, colocadas en capas horizontales 

;.... Rellenos frlccionantes 

a) Escamas de concreto Fig. V.3.1 

!lilll\ 
~ 

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. Están ensambladas las unas con 

la otras, por un sistema de "Barra-Tubo" que van ahogadas en el concreto (escama). 

Están dotadas de: Arranques de acero galvanizado, en los cuales se atornillan las armaduras (un 

tornillo por arranque). Insertos de izaje. que permiten la presentación de la escama en -posición 

vertical durante su colocación. 

Las filas inferior y superior de los macizos llevan escamas de media altura (medias escamas tipo 

"C.'). 

F1g. V.3.1 
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a1) Superficie de los paramentos 

La superf1c1e de paramentos de tierra armada se obtendré tomando como base. la superf1c1e 

unitaria de tas s1gu1entcs escarnas 

Escamas enteras = 2.25 
; AYB m• 
' 

tipo 

= 
1 Escamas medias 
i CYD 1.125 

1 
tipo: m• 

1 

- o 80 
SPI 

m' 
= 1.45 

SP2 m• 
- 1.75 

SF3 
m' 

1 

- 2.00 
SF4 m• 

-2.50 
SF5 

m' 
-2.75 

SF6 m• 

Todas las escamas seran de concreto armado, con una resistencia de f"c = 250 Kg./cm 2 . 

b) .Juntas entre las escamas 

Las juntas horizontales son de corcho aglomerado por una resina insensible al agua, o bien por 

tacones de neopreno sólido. Las juntas verticales son de poliuretano de sección cuadrada 4 cm. x 

4 cm. En las obras marlt1mas o fluviales, las cuales son sometidas a cambios rap1dos de tirante de 

agua. se adiciona una protección de un geotextil de 50 cm. de ancho. que va adherido en la parte 

posterior de la escama. en el caso de este tipo de JUnta sera espec1f1cada en los planos y en el 

proyecto. 

TESIS CON 
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e) Armaduras de alta adherencia 

Jl 
Las armaduras de acero galvanizado se entregan preparadas para su colocac1on. es decir cortadas 

a la medida necesaria y perforada Se colocan mientras se efectúa el relleno en capas horizontales 

a cada O 75 m. Y la perforación en el extremo permite atornillaria a los arranques de las escamas 

Los arranques. torn11\os y armaduras son de la misma aleación para evitar nesgas de corrosion El 

fy ut1hzado es de 1520 Kg /cm:! En los casos en que las armaduras sean de una longitud tal que 

d1f1culte su transporte, se diser"'lan seccionadas y su unión se hará por med10 de dos soleras de 

acero galvanizado {prolongadores) y se atornillan a las armaduras en sus dos extremos 

EXCAVACIÓN 

En primer lugar, y a la vista del proyecto. es necesario proceder a la excavación de la ca1a necesaria 

para colocar las armaduras en toda su longitud Fig V.3.2. 

1 00,..TS :- " 

'".11º"1J'O OESE:."'B"-E p ... q:.. ~ ... CILITMR 
E .. ACCE:.SC. f~.o.e.:..ios 

Fig. V.3.2. 

La solera de reglaje tiene como misión exclusiva obtener una superf1c1e nivelada y lisa que facilite 

el apoyo y montaje de la primera fila de escamas. No es una cimentación. 
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Es fundamental que su ejecución sea extremadamente cuidadosa y con una buena horizontalidad en 

sentido longitudinal y transversal. Es la base de un buen montaje posterior F1g V.3 3 

LINEA DE PARA.MEf~TO A 
REPLANTEAR EN SOLERA 

--, - . 

_ , ___ _ 
(MAXIMO DE 20 A 30 cm• 1 

... -

-~~XJMO 35 cm•. 

Fig. V.3.3 

ARMADURA 

ATRANQUE_ 

-~C?LE~_D_E C?N,P~~T~ 
PERFECTAMENTE HORIZONTAL 
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Sobre la solera se debera replantear la linea exterior del paramento. pintandose la alineación sobre 

la superficie de la solera. no dejéndose nunca una cuerda como referencia 

Cuando en el proyecto figuren diferentes escalones de solera, se construiran según el croquis de la 

F1g V.3 4 

150 CMS. 150 CMS. 150 CMS. 150 CMS. 

20 A40 CMS. 

20 A40 CMS. 

___ 15 A 20 CMS. 

---15 A 20 CMS. 

Fig. V.3.4. 

Las primeras escamas (fila inferior) se ap_oyan sobre la solera de concreto simple, usualmente de 

100 a 150 Kg./cm~ sin armai:to. ~~;~_ soieí-a de~er,a ten~r_co~o._mfni~.º 0.~5 m de.anc_ho y 0.10 m 

de altura. 

En el momento en q~~:'·,~-~~Y~ra est~-li~~~·~·-·l·.;¡-·~str-ú6iura rep1ante~d~- sobre ella, se debera avisar a 

Tierra Armada, s'.A. ·ca~ ~~-~:'.·~-~i~!a~·¡'~n de~4'a:_h~s~~· p~Í~~·que··un supervisor de montaje acuda a 

obra, para dirigir el montéÍje de las pri~eras escamas e -instruya al personal de la obra. 
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Colocación de la primera fila de escamas • 
Una vez marcado sobre la solera el punto inicial de replanteo longitudinal, que normalmente viene 

definido en el proyecto. se procede al montaje de las primeras dos medias escamas. 

El orden de operación es: 

1.. Colocación de escama 1 

2.· Colocación de escama 2 

3.· Comprobación con regla de galibo Fig. V.3.5. 

4.· Verificación de la horizontalidad con regla metálica Fig. V.3.5. 

VERIF"ICloCION DE ESPACIO DE 1 !.O MTS 

NIVEL~ 

GALIBO 

F19 V.3.5 

REGLA l.." 400MTS 
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5 - Aplomado de las escamas (con plomada nunca con nivel) Fig V.3.6. 

6 - Apuntalamiento Fig. V.3.7. 

M1N1MO DE O 5'0 A 1 00 
•.ns SIEMPRE Or.JE SEA POSIBLE 

TL~j-~::. L~ON 

FALLA DE ORIGEN 
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Fig. V.3.7 

Seguidamente se continúa el montaje en el siguiente orden: 

1.· ColocaciOn de la escama 3 Fig. V.3.8 

SOLERA 

JL 

.Fig V.3.ÍB---;:;:;:;:~:::::--:::-:----, 
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2 - Honzontahdad y aplomado de la escama 3 e inmediato apuntalado. 

3 - Verificación de las juntas horizontales. deben quedar de 2 cm 

4 - Colocación de la escama media 4 con los criterios expuestos en el anterior orden. 

5.- Colocación de la escama 5 F1g. V.3.9 

3 

2 
-·'. - ·-·· 

Fig. V.3.9 

6 - Verif1cac16n de galibo entre las escamas 3 y 5. 

7.- Horizontalidad y aplome de la escama 5. 

8 - Venf1caci6n de las juntas horizontales (2 cm.). 

5 

"''""'"'"~<-,..,,..v.1.c.•'<:>t ... ..,.•o.&.•tc•• 

4 

9.- Verif1cac16n con regla y nive1·de la horizontalidad de las escamas 3 y 5. 

10 Apuntalamiento de la escama 5. 

11 .- Colocación por el trasdos de las juntas verticales de poliuretano. 

12.- Colocación de los gatos en la escama Fig. V.3.10 
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Fig. V.3.10 

13.- Repetición de las operaciones con las escamas sucesivas hasta completar la primera fila de 

ellas. 

14.- Comprobación de que la alineación 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 deberé corregir tras las primeras 

comprobaciones de verticalidad que se efectúen. 

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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002 -:-; 002 

.Fig. V.3.11. Cunas en caso de ser necesarias para nivelar o conseguir los 2 cm de la Junta 

Los pequenos desplazamientos que haya que dar a las escamas una vez posicionadas sobre la 

solera o sobre otras escamas se realizará con la utilización de barras de una Fig. V.3.12. 

PARA ENTRAR 

PUNTO DE ARTICULACION 
\_CLAVl.JO : TUBO) 

LADO RELLENO LADO RELLENO 
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La aphcac16n de la barra de uña no debe hacerse sobre las art1culac1ones en hombros de la 

escama sino en la base de la misma. 

Terraplenado y colocación de las armaduras 

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

necesarios. se procederé al terraplenado y compactado. o.e acuerdo con los niveles que se indican 

en la Fig V.3.13. 

-¡.-=--=~--

_-[ 

Fig. V.3.13 

2 

Una vez terraplenado el nivel 1 se procederé al 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 unión del arranque con la 

armadura. 
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Se procede ahora a la colocación de las armaduras correspondientes a este nivel F1g V 3 14 

Fig. V.3 14 

SUPERFICIE DE TIERRAS HORIZONTAL O CON 
UNA PENDIENTE DE 4% 

Las armaduras se colocan perpendiculares al paramento del muro y se unen a los arranques 

mediante los tornillos y tuercas correspondientes (!4 .. x 1%."). 

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

Se indican una serie de sugerencias para facilitar la realización del terrapl.enado de los .macizos de 

tierra armada y que su ejecución ~o .interfiera con la calidad del n::aont~je del paramento. 

La forma ideal para el extend,ido de.taS.iier_ras seré: 

Extender en primer lu·g~·r ·e~: ~',\-~~·~ira'· ~el 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 aún menos avanzando hacia ellas. Fig. 

V.3.15 

TESIS CON 
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-----·-- - ----- - . ----
---- ----

Fíg. V.3.15 

Jl 

Si el terraplenado se hace con maquinas de orugas. éstas no deben apoyarse directamente sobre 

las armaduras para no dal'\ar su galvanizado. 

El compactado, en cuanto a su calidad, no es una exigencia· in.trfnSeCB de 1á ti8ríB: armada y viene 

determinado por la utilización de la estructura que ira sobre e1·;~~C,(~~ ~~iTI~~o:.·.c~·.Y_as_ exige~cias de 

h1TI1taci6n de asientos son siempre "superiores a las nece~aria-~. ~ara_·~{ fú~CJO!""'ami~nt~ me"cá~ico de 

la tierra armada. Habitualmente se suele utilizar el. n1ism·o·::-~l~-~~o.··,_d~-~ co~P~ctación de los 

terraplenes de la obra de que se trate. <:<;·~; : .. ~ . 

La única limitación que impone la tierra armada es la relativ~::~;' ~~~P~~~ador a utilizar en el metro y 

medio mas próximo al paramento, franja en la q~·e.::no~-s~·-d~ben "utilizar grandes compactadores 

dinamices que. pueden provocar ligeros des6rd~nes . en las escamas. fundamentalmente 

desplomes. En esta zona es recomendable emplear bandejas vibrantes o rodillos vibrantes de 

alrededor de 7 Kg/cm. de carga estética. 

La humedad de las tierras, sobre todo en suelos finos, no debe ser superior a la del óptimo proctor 

ya que durante la compactación puede provocarse el desplome de las escamas 
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La tongada que se de1a al final de la 1ornada es fundamental darle pendiente hacia la parte 

postenor del macizo. al igual que longitudinalmente Con objeto de evacuar el agua en caso de 

lluvias intensas. S1 a pesar de todas las precauciones. se saturase esta capa. deberé escarificarse 

y retirarse. obten in1c1arse el trabajo con una capa de material bien drenante. 

COLOCACIÓN DE LA SEGUNDA Y SUCESIVAS FILAS DE ESCAMAS 

Una vez compactadas las tierra del nivel 2 F19 V.3.16, se verificará 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 colocación de la segunda fila de escamas son las que siguen: Fig. V.3.16 

1.- Verificación del galibo entre las escamas ya colocada~ con la regla correspondiente 

2.- Colocación de la junta horizontal de expacork~ 

3 - Colocación de la escama. 

4.- Nivelación y aplomado. Utilizando cunas si fuera necesario~ 

5.- Colocación de la junta vertical de poliuretano por el paramento interior. 

6.- Colocación de gatos. 

7.- Comprobación de que la alineación es· correcta. _~ 

8 - Continuar extendiendo y compacta~do .l~S ¿~c;:_e.~iVas tongadas Y. colocando las armaduras 

en los niveles correspondientes. 

El resto del montaje se continúa con las misnias prescripciones que las senatadas para la segunda 

fila de escamas. tirando siempre la plomada hasta la parte visible mas baja del muro. 
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' C:>,<.,.;;•t•'"• '~ t•-• .. o 

' e°""°"~'"°""' o•u~o«-

Fig. V.3.16 

Acuñado de las escamas 

Jl 

En los casos necesarios para nivelar y aplomar las escama's, se utilizan cunas de madera. 

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

paramento Fig. V.3.17 

__ j 

•ta._.,u ........ ~"'4,,,&;. 
c ... -. • ..,~._...,,., •• ~ 
.... .,.E,.'"'°I~ 
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Durante et monta1e del muro las cunas no deben permanecer colocadas en más de tres filas. 

ehm1nando sistemat1camente las existentes en fllas inferiores. 

Conclu1do el montaje del muro no debe quedar ninguna cul'\a en el paramento. 

La no extracción de las cuñas puede llegar a ocasionar, en caso de asientos del muro, la rotura de 

las esquinas de las escamas. A excepción de en la solera, jamás deben ponerse cunas en el 

interior del paramento F19 V 3 17 

El apuntalamiento de las escamas lnferiores·{.:-,~~:.~;~-J~~·~:~~~l-i~'.¡_~ar_. ~~·a::: v~Z · qu~ ,las·. toiigadas 

compactadas alcancen una altura de 1.50 me;tr~os e:s·· d~-Ci~.' ~~a~do·; ha' ·qued~do superada la 

escama entera del arranque ': ··,:~--~- -:/::\~:~:>_:_. ~--

.-·~--" ..__ --.--><~- ~- :·-· - . '-; ; 
El comienzo de relleno del empotramiento debe tÍace-rSé_cuaii-do.-el maéiZo armadO alcance.los tres 

metros a efectos de poder aplomar la esca~a· ~~-p~rl~r: 6~~ -s~~-¿~~~~·~-p~ndi~~le inf~r-ior. fig~ras Fig. 
V318yF1g V319 . .· ..... 

RELLENO COMPACcADO, 

... ,. 

Fig. V.3. 1r8'----:::;:~::;-::::-=----~ 
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RELLENO COl\/IPACTADO. . .. ,. 

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 

A,A ... ...OURAS DE ACERO 
. GA.1..VANIZADO 

:· 

_., ---- - ,_'!'_•.• ~ ... 
-1-N... 
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MURO SOBRE ROCA SANA 

DETALLE DE IMPOSTA 
tOPCIONAl.} 

---',·-

··;.-:-:- • ;·-.!- -

r:. - -- -- ---~ 

_O••Q~"-- ---.-
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LINEA. DE PA¡::;.'AMENTO A 
REPLANTEAR EhJ SOL.Eh. 

15cm 

1 __.__ 

DETALLE "1" 

• •• • • "•• • '. SOLEPA t•E CONCREiO 

-~ . 

>------ 30 cm ----..; 

, .. ----
-·-~· -

ESQUEMA DE MONTAJE 

JUt.ITAS VETICALES 
COt.i POLIURET ... NO 

l-
JUNTAS HOR!ZONT'"'LES 
CON EJ<P ... COQ1<: 
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CONCLUSIONES 

Para desarrollar un proyecto de tierra armada se recomienda que desde los estudios prehm1nares se 

tenga en cuenta que este sistema se adapta a todo tipo de suelo independientemente de la 

estrat1grafia que se presente sin embargo se deberan realizar todos los estudios de mecan1ca de 

suelos (pruebas fis1cas y mecánicas) convencionales para conocer el tipo de material que se tiene 

para considerar su posible uso debido a que este método esta d1senado principalmente para los 

suelos de tipo fncc1onante 

Para poder calcular debidamente una estructura de este tipo se tendrá que tenerse especial cuidado 

en el tipo de estratigrafía de la zona. El subsuelo donde se ubicara la _obra de tierra armada deberá 

definirse como un suelo de la zona de Lomas, Transición. Lago. 

' - ' -. -· .-_._ . .'._ 

Definiendo si se trata de roca (tipo) O Sr_, se-.;~~r/Présent~h'.do."· en forma gradual estratos de hmos 

arenosos o de arcillas comprensible~~-AS1 ·¿c,;,,o 1::;(~~P~Cidad · d~·-~rga del. estrato resistente obtenida 
. ,. •:.,-----;\•'" ····-- .- --

de las pruebas de laboratorio. ,, '.~, ~;_. _-

Uno de los puntos importantes p~r~ _ de~~~i·r,::~~b(e;''_el, ~SO ~de la tierra armada es el del anahsis de 

estabilidad del suelo en el que -~e~-~po~á-~~~.l~--~~tÍuctura. debido a que la capacidad de carga 

gobierna en el comportamientó·d~ ~a~:-,.~~~-a~<~~ ~<'-· 

Para et uso de la tierra armada bajo c0ndiciones de zona de lago y en general de todas las zonas se 

deberán efectuar por lo merios tres -tiPo~~d,e, ~ri'étis
0

iS: 

La estabilidad_ a largo -~lazo_ ~el talud del macizo que soportará la ramp~ de tierra armada. 

2. Los asentamientos a largo plazo que se generarán por la presencia de los estratos arcillosos 

blandos del subsuelo. 

En el centro del pais deberá tenerse presente el estudio de los asentamientos que puadan 

presentarse en el lugar donde se pretende construir, sobre todo cuanto debe existir cont1nu1dad con 
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otro tipo de estructuras mas rig1das. no olvidando que este estudio es igualmente valido para la 

construcción de terraplenes y rampas con procedimientos constructivos convencionales 

3. La capacidad de carga del subsuelo de apoyo bajo la acción de la carga del terraplén 

Por otra parte el análisis de ·asentamientos se .efectuara basadó en la teorla de consolldac1ón 

considerando la com~resibilidad propia de ·105. estratos criticas> obteniéndose un asentamiento 

méximo. 

El análisis de la capacidad de carga ~el terraplén se· 11eva a Cabo empleando la teorla de capacidad 

de carga de Terzaghi y considerando que la capa mas resistente produce un efecto de distribución de 

la carga. 

El uso de la tierra armada en la zona del Lago. y en general en Zonas muy compresibles debe 

revisarse cuidadosamente. debido a los asentamientos que pueden presentarse sobre todo cuando 

debe existir.continuidad con otro tipo de estructuras más rlgidas. Desde luego esta recomendación 

también es valida para terraplenes y rampas de tierra no armada. 

El uso de la tierra armada nos da la ventaja de por tener paramentos acordes con la 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 realización de muros y terraplenes tales como. 

a) Facilidad de cimentación sobre cualquier tipo de terreno (eliminación de cimentaciones 

profundas siempre costosas y de realización delicada en zonas urbanas). 

b) Rapidez y comodidad de ejecución en espacios reducidos (se trabaja siempre por el interior 

de los macizos de tierra armada sin andamios y encofrados exteriores). 

c) Estética de los paramentos prefabricados de las escamas de concreto que puedan adaptarse 

a una decoración arquitectónica 

TESIS C:ON 
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Dentro de la aplicación de la tierra armada tenemos que es un procedimiento constructivo en el cual 

el montaje es una operación muy simple que se realiza por el contratista elegido por el cliente 

La s1mphc1dad y la rapidez de construcción han sido factores en el desarrollo de la 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, asl como su compactación. se 

realiza por capas sucesivas. como las tongadas de un terraplén tradicional, utilizando la maquinaria 

habitual de movimiento de tierras. 

Para la manipulación de las placas se utiliza una grúa ligera. 

Antes de iniciar los trabajos, la sociedad local de explotación d~ la lier~a armada facilita al contratista 

encargado de los traba1os y al maestro de obras encargado _de la- ·superV!_siórl.' todos los corisejos 

necesarios para la correcta ejecución del montaje. Las e tierras'· ·de-. · _rellen!;> · son Objeto de 

espec1f1caciones claras y pruebas de control bien definidos. 

Personal especialmente formado ayudan al contratista en la o~~~:~iZ~~!~n-~de lcis trabajos necesarios 

y en la formación de equipos durante el comienzo de las operaciones·d~~·l'!10ntaje. Posteriormente y 

durante la ejecución de los trabajos, pueden intervenir en la ob~a •. por s~, ~ropia iniciativa o a simple 

requerimiento del contratista o del maestro de las obras. 

····-.'. - -

Este conjunto de prestaciones ofrecido por cada una de las sociedadés, permite realizar las obras 

económicamente y en plazos muy cortos, con todas las gar~~~:f-~~··de ~-lidad y durabilidad exigidas 

por este tipo de obras 

. . - . . 
Otro aspecto que vale la pena mencionar en este'. proé::edii-niento constructivo es que re.duce los 

tiempos de ejecución comparado con soluciones trcidíciOnáles de muros y rellenos debido a lo 

mencionado en un inicio. 

En cuanto a las condiciones del material de relleno es recomendable tener en cuenta aspectos tales 

como que el tamaf'lo mélximo sea de 1 pulgada y solo se aceptara hasta un 15º/o de material fino. el 

material tendré humedad optima para su compactado y bajo las recomendaciones que se dieron o las 

espec1f1cac1ones que se obtengan de la sociedad de tierra armada. 

TESIS CON 
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Por lo antes expuesto el uso de la tierra armada se ha venido desarrollando rap1damente en et 

mundo. en México su aplicación se esta dando principalmente en la aplicación de estribos para 

puentes 

Para obtener el mejor resultado de este sistema es conveniente que se tenga un buen estudio del 

drenaje que se tendrá en la estructura debido a que este esta muy relacionado con la fricción que se 

desarrolla entre las partlculas de suelo del material de relleno y el propio material. 

Esto debido a q~e geneíálmerite en la tierra armada se utiliza material de tipo fríccionante Obteniendo 

se asf una cond.iciÓn drenad~, 
·•. :/·. e·;,: ·-.-. . 

Si se~ ~;ilizB .·est~ ti~~·. d~.>rñatéri·a/friccionante tal como la arena se terldrá Una. estructura de tierra 

armada qÜe- tr~bajara co·m~·U~ dren_ 
. . . 

En la prác~ic~::·~.,~Y. vt3-ce~. ~e -~i~n~ qU~. utmZ.3r ~-' ~-aterial de·~~ lo~lida~. -~Í :~u~~: ~es~lta con un alto 
porcentaje-de·.fi~~~.- -en" ~ste _:_~caSo se-tendrá que eVita(i:{t~da c6st~"1~:-saturo:lciÓl'.l.-del ·material de 

:- " ' - ·. --- ... : .- .. ·.· .... · .. --.-··-·:'. . 

Y si se tiene.~ l~s.re.e:ursos ne~esari.~s para ~ode~_.ten~~ ~~ .:ni~,~1.'"':'~dio."~r:rp~ar:1_~<:>.:al '?"'ªt~_rial de 
relleno seria c·~nve;~i.~nte m~zclar.el mat~ri~I exisien_t~_en";l~:i~~aí,id;~_-X"_dl~i~!'iaJ~.1(~P~c:> p~ra te,.;er un 

equilibrio del material y evitar gastos Innecesarios e~· 1a·implef1:'.ent~-~ió~·~~e d.ÍéneS. :_ . 

Para tener el máximo de eficiencia en el desarrollo de la Íierra ar.mada es.necesario contar con una 

supervisión con la capacidad técnica para detectar los posibles errores en que el encargado de la 

obra incurra desde la colocación 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 únicamente por las 

sociedades de tierra armada locales en México una de las principales suministradoras de las 

escamas es FREYSSINET . existiendo otras empresas que tienen concesión para distribuir este 

producto. 

Finalmente. es necesario 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 diseno hasta el momento se consideraran los convencionales para su calculo. 
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