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RESUMEN

En los ultimos afios, las obras viales son construidas mediante una gran cantidad de muros de
contencion. Para proyectos en los cuales € tamafio de |os terraplenes involucrados signifiquen
la expropiacion de terrenos adyacentes o la altura del muro de contencidn es tal que involucra
una excavacion para colocar zapatas, el sistema de muro de Tierra Armada proporciona la

solucién méas econdmica.

A través de latecnologia de Tierra Armada se halogrado obtener un material compuesto
(tierraarmada) que ofrece multiples ventajas con respecto alos materiaes tradicionales de la
ingenieriacivil, especialmente: flexibilidad, gran resistencia alos esfuerzos estéticos y
dindmicos, rapidez de gjecucion, estética de las obras, considerable economia obras de caréacter

definitivo.



SUMMARY

In the last years, the road system has been constituted by a great quantity of retaining walls
For those projects in which the size of the embankments involved mean the expropriation of
adjacent lands, or the height of the retaining wall is such that it involves an excavation for

foundations, the system of wall of Retained Earth provides the most economical solution

Through the technology of Retained Earth it has been possible to obtain a compound material
(retained earth) that offers multiple advantages with regard to the traditional materials of civil
engineering ,especially: flexibility,great resistance to the static and dynamic efforts, execution

speed, aesthetics of the works, great economy and works of definite character.



INTRODUCCION

La tecnologia de Suelos Mecéanicamente Estabilizados (conocida también por sus siglas en
inglés MSE, de "Mechanically Sabilized Earth", o como TEM, por "Tierra Estabilizada
Mecanicamente”, segiin € Manual de Carreteras del MOP) fue desarrollada en Francia, hace
mas de 40 afios, como una alternativa técnicay econdmica a la solucién tradicional de muros
de contencién de hormigon armado. La norma " Sandard Specification for Highway Bridges®,
de la"'American Association of State Highway and Transportation Officials’ (AASHTO), de
Estados Unidos, incorpora su disefio con dicha denominacion MSE (Mechanically Stabilized
Earth Walis) en la seccién 5.8, mientras la FHWA (Federal Highway Administrafion) los

especifica en su documento FHWA-SA-96-071.

Como indica su nombre, los sistemas TEM, o MSE, consisten en |la estabilizacién mecanica de
un terraplén por medio de una armadura, gracias a la interaccion entre ambos. Basicamente, €l
suelo, al tender a dedlizar, es retenido por la armadura, la cual entra en traccién. Debido a que
el fendmeno de interaccidn termina en e extremo de la armadura y que € terraplén estaria
afecto a fendmenos de erosion (viento, agua, inestabilidades locales, etc.), se cubre €
paramento del mismo con placas de hormigdn conectadas a las armaduras, dando valor
estético ala obra. EI muro se construye como un terraplén, en que cada cierto niUmero de capas
se incorpora un conjunto de armadura, cubriendo €l paramento con placas de hormigdn que se

encajan unas a otras, segun se ilustra en la siguiente figura.



Figura 1: Esquema de muro mecénicamente estabilizado
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CAPITULO |

CLASIFICACION DE MUROS DE SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADO

1.1 GENERAL

El comportamiento de los suelos mecanicamente estabilizados, como un material hibrido de
suelo y armadura, depende en forma directa de | as propiedades de sus componentes. Debido a
gue €l suelo se limita a una determinada calidad, es € tipo y naturaleza de laarmaduralo que
define el comportamiento del sistema, al depender de su rigidez la magnitud de los esfuerzosy
deformaciones en € muro. Esta situacién hace que lanorma AASHTO clasifique los sistemas

TEM en inextensibles (acero) y extensibles (geosintéticos, geogrillas, geomallas, etc.).

1.2 MUROS CON ARMADURA EXTENSIBLE (MATERIALESPLASTICOS)

Los muros TEM con armadura extensible son aquellos en que la deformacion en ruptura de su
armadura es mayor que la deformacion de falla del suelo, para condiciones de operacion
similares.

Ejemplos: Armaduras compuestas por geotextiles de polipropileno, polietileno o poliéster,
armaduras de geogrillas de ata densidad de polipropileno, polietileno, armaduras de PVC u
otros plasticos.

1.3TIPOSY CLASIFICACION DE MUROS CON ARMADURA EXTENSIBLE

1.3.1 GEOCELDAS

Las geoceldas como sistema de retencion de taludes, éstas funcionan restringiendo y
reforzando el material de relleno produciendo una masa estructural uniforme y flexible. Esta
resiste las presiones laterales y mantiene su integridad natural debido a las fuerzas de friccién

producidas entre |as capas sucesivas de éste.



Pueden ocurrir deformaciones significativas del subsuelo sin pérdida de la integridad
estructural. EI mecanismo piel es completamente innecesario debido a que las celdas
exteriores del macizo es posible rellenarlas con tierra para ayudar a crecimiento de vegetacion
natural sobre ella. Si se utilizan las geoceldas como refuerzo de un terraplén, éstas aumentan
su resistencia al corte y su rigidez, debido a la oposicién de las paredes de las celdas
adyacentes y a la interaccién de la fricciéon entre el material de relleno y las paredes. Bajo
cargas € sistema genera importantes fuerzas de confinamiento lateral y de friccién entre las
paredes de las celdas y €l suelo.

Entre los usos mas comunes que se le han dado a este método es sin duda la utilizacion como
estabilizante de base de pavimento, muros de contencion, proteccion de canales y control de

erosion.

GEQCELDAS

7 RELLERNO

GEQZELDAS

A continuacion se hace una pequefia descripcion de otro tipo de muros con armaduras

extensibles.



1.3.2GEOTEXTIL
El geotextil se puede utilizar de dos maneras diferentes, con o sin piel (paramento de
recubrimiento).
En este caso € geotextil se coloca aternadamente entre caras de suelos aumentando la
resistencia a latraccion y disminuyendo la compresibilidad del material compuesto. La piel se
utiliza solamente como proteccion contra el medio ambiente o contra e vandalismo pero no
constituye un elemento estructural de la masa reforzada.

Las estructuras mas comunes que se realizan con geotextil son los muros de contencion y la
estabilizacion de taludes.

La caracteristica méas importante de éstos son su alta permeabilidad, permitiendo la entrada o
sdidaatravés de é de agua, sin arrastrar €l materia fino del relleno del macizo.
Tiene una altaresistencia mecanica alatraccion, a punzonamiento y alarasgadura; es estable
ante una carga constante, flexible, y tiene un elevado punto de fusion.

La nueva tecnologia en geotextiles utiliza € tipo textil no tejido debido a su comportamiento

isotrOpico con respecto alaresistenciaalatraccion.



Como se indica en la introduccién, esta tesis se limita a muros TEM con armadura del tipo

indicado es decir, inextensibles.

1.4 MUROS CON ARMADURA INEXTENSIBLE (ACERO)

Los muros TEM con armadura inextensible son aquellos en que la deformacion en ruptura de
su armadura es menor que la deformacién de falla del suelo, para condiciones de operacion

similares.

Ejemplos: Armaduras de acero galvanizado o sin galvanizar tipo barra, armaduras de acero

gavanizado o sin galvanizar tipo malla.

1.5TIPOSY CLASIFICACION DE MUROS CON ARMADURA INEXTENSIBLE

El principio de operacion del sistema de de muros con armadurainextensible o detierra
armada es lograr que una masa granular que no puede soportar fuerzas de traccion forme un
medio coherente debido alaflexibilidad de los refuerzos. Los diferentes métodos a describir
cumplen todos la funcién principal de latierraarmada, pero difieren unos de otros en la forma

en gue toman esta traccion y los el ementos con que la toman.

A continuacién se describen los tipos mas utilizados en el mundo, alos que se les ha llamado

con &l nombre de la empresa que los ha patentado.



1.5.1 Murotipotierraretenida, VSL

El sistema consiste basicamente en un panel prefabricado de forma hexagonal, en €l relleno y
en una malla de refuerzo de suelo conectado a las paredes. Su teoria radica en que la
transferencia de los esfuerzos desde el suelo a la malla se realiza a través de la capacidad de
soporte que se desarrolla en e area proyectada de la barras transversales, la cual se transfiere a
las barras longitudinales quedando éstas también en un estado tensional, permitiendo que una

masa de suelo sea capaz de soportar cargas en el sentido principal del refuerzo .
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i MALLA DE
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1.5.2 Murotipo Freyssisol

Con los mismos elementos antes mencionados, € muro freyssisol esta constituido por paneles
prefabricados generamente de hormigén, relleno que en este caso puede ser cualquier tipo de
tierra natural de primera calidad hasta cenizas de carbon muy corrosiva y las armaduras que
consisten en un sistema de varias ataduras de acero colocadas en forma de placa reforzada con
un poliester de alta resistencia, muy flexible, y que hace que & sistema de refuerzo sea muy
resistente a la corrosion. Las largas bandas flexibles de armadura se colocan en forma
Zigzagueante, por 1o que es necesario tener un soporte en e extremo opuesto a paramento el

gue asegura €l anclagje de las ataduras.

A pesar de ser este méodo muy novedoso a incluir bandas flexibles “anticorrosivas’ es
necesario estudiar mas a fondo los problemas de alargamiento de las bandas por fluencia de las

armaduras.

PANEL
PREFABRICADO

BANDA
FLEXIBLE

RELLENO



1.5.3 Murotipo muerto, Tectres.

Consiste en una pantalla formada por paneles de hormigon armado de forma hexagonal
conectados entre si en cuatro puntos por planchas insertas en los paneles, a su vez éstos estan
unidos por intermedio de pernos a tensores de seccién circular de acero galvanizado, estriado
de dimensiones variables segin sea e requerimiento, los cuales en su extremo final son

soportados por muertos de hormigdn de forma semicircular.

TENSORES
MUERTO
PANEL SEMICIRCULAR
PREFABRICADO
RELLENO
_.—-_.---_.

Esto supone que e mecanismo de transferencia de esfuerzo consta de dos fendmenos, € roce
entre el suelo y los tensores y la resistencia pasiva producida por € muerto de anclge y la
rugosidad del tensor. Este método, a pesar de llevar una década de implementacion, no ha
tenido un gran auge debido a que tiene la limitacion de que, a mayor altura, mayor es €l

espesor de los paneles y dimensién del muerto.



154 MéododeYork.

Consiste en escamas de acero unidas entré si por un sistema de pernos. Estas tienen orificios
en la parte superior e inferior los que permiten el paso de enganches verticales paralelos a ellas
por los cuaes se dedlizan las armaduras, que tienen una perforacion para tal efecto. Estas
inicialmente fueron de acero, pero con e tiempo se fueron agregando las variantes de

armaduras reforzadas con cemento y armaduras reforzadas con plastico.

El problema de utilizar el método de Y ork consiste en la dificultad del montgje de las placas

con las armaduras por o que su uso haido disminuyendo através del tiempo.

ESTACAS

VERTICALES

PANEL o y

-

-
-
-

ARMADURAS



1.5.5 Méodotierra armada

Esta formado por un paramento de hormigon, e relleno y las armaduras. Tiene la
particularidad de ser el méas antiguo de los anteriormente descritos y 10 avala una gran cantidad
de obras construidas. Cabe hacer notar que todo suelo reforzado presenta un comportamiento
mecanico unico, independiente del método constructivo, por 1o cual, en e método de tierra
armada tal como en los cuatro descritos anteriormente, es necesario redlizar las mismas

verificaciones de estabilidad externa e interna.
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1.6 CARACTERISTICAS GENERALESDE LOSMUROSDE SUELO

MECANICAMENTE ESTABILIZADO CON ARMADURA INEXTENSIBLE

1.6.1. MECANISMO ESTRUCTURAL

La tecnologia del sistema de tierra reforzada se incluye en la norma AASHTO dentro de los
denominados MSE o "muros de tierra mecanicamente estabilizada'. Como indica su hombre,
la estabilizacion corresponde a mejoramiento de las caracteristicas mecéanicas de un suelo

para mejorar sus propiedades estructurales.

Un suelo granular con cohesién bagja a nula en estado de reposo generara taludes, cuya
estabilidad dependera del grado de rugosidad y compacidad de sus particulas. Si a este sistema
de particulas se incorporan |&minas rugosas o con resaltes, las particulas en contacto con €ellas
restringirdn su movimiento por € fendmeno de roce o efecto pasivo, provocando una reaccion

similar en todas las particulas circundantes, aumentando la estabilidad del conjunto.

En este efecto mecanico de estabilizacion se basa la tierra reforzada, a incorporar a un
terraplén de suelo elementos rugosos y/o con resaltes de acero de gran rigidez (inextensibles),
los que por roce o efecto pasivo toman la componente horizontal del empuje, permitiendo
conformar taludes verticales estables. Es importante sefialar que el efecto pasivo de las
armaduras ocurre en varios puntosy alo largo de toda la barra

Todo sistema 0 mecanismo basado en una barra y un muerto de anclge, cuya estabilidad
depende de dicho elemento, constituira un sistema de contencién por anclgjes, y no de suelo

mecénicamente estabilizado.
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1.6.2 FLEXIBILIDAD

Los muros de tierrareforzada, al igual que todo terraplén, aceptan asentamientos diferenciales
muy superiores a los que permite una estructura de hormigén armado, disminuyendo €l riesgo
de colapso o inutilizacion de la estructura. Los asentamientos diferenciales aceptados por un
muro de tierra reforzada sin producir dafio alguno, pueden alcanzar hasta el 1% de la atura

total del muro.

Esta propiedad hace que los muros tengan, al combinar la elasticidad de suelo y la armadura,
junto a sistema multirrotulado del paramento, una gran capacidad de absorcion de energia,

equivalente ala de un terraplén.

Finalmente se debe indicar que las deformaciones absolutas y 10s asentamientos diferenciales
guedan limitados, no por e macizo de tierra reforzada, sino por las deformaciones aceptadas

por las estructuras que se apoyan en dicho macizo.

1.6.3. DURABILIDAD

Ladurabilidad de los muros de tierra reforzada queda definida exclusivamente por la corrosion
de las armaduras. El disefio de la obra, en consecuencia, se realiza con el remanente de seccion
de la armadura después del célculo del espesor de sacrificio paralavida Util solicitada.

Laley de corrosion utilizada depende del tipo de armadura, de la agresividad del suelo y de la

saturacion del mismo.
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1.6.4 COMPORTAMIENTO (EXPERIENCIASPREVIAYS)

El comportamiento de los muros de tierra reforzada es conocido desde hace mas de 35 afios,
desde su creacién en 1963 por €l ingeniero francés Henri Vidal. Desde entonces, mas de 50
millones de m? se han construido en el mundo, en aplicaciones tan diversas como muros de
contencion, estribos de puentes, defensas fluviales y embalses. Su extension ha sido explosiva,
estando presente en mas de 35 paises, de los cuales Japon constituye hoy en dia el consumidor
mas importante, con méas del 30% del volumen de obras.

La obra més antigua corresponde a los muros de contencion realizados en la Autopista A53 en
Francia, en 1968, mientras en América la Autopista 39 del noreste de Los Angeles abrio esta
tecnologia en nuestro continente en 1972. Esta Ultima obra estuvo cerca del epicentro del
terremoto de Northridge de 1994, no presentando dario alguno.

En las aplicaciones, los muros de contencion han tenido el mayor desarrollo, con muros que
han sobrepasado los 35 m (Japdn) y alcanzando hasta 40 m (Hong~Kong). En €l caso de los
estribos de puentes, hoy en dia se han construido més de 3.000 obras, siendo uno de los
mayores el de Jalisco, de 20 m de atura, en México. Como vias de ferrocarril, han sido
aplicados principalmente en Japdn (Hiroshima), Espafia (Madrid, Sevilla), Canada (Ontario) y
Venezuela (Caracas). Las obras fluviales méas notables han correspondido a EE.UU., con la
presa Taylor Draw (1984), asi como las defensas maritimas de laisla Reunion (1994).

La experiencia sismica también ha sido importante. Desde su creacion, han sido sometidos a
los sismos de Itaia (1976), Japon (1983), México (1985) y California (1989-1994). En € caso
de Kobe (1983), se alcanzaron dafios catastréficos para las obras tradicionales de hormigon
armado (700 puentes fallaron), mientras que para las 124 obras con esta tecnologia ubicadas

dentro de los 50 km del epicentro no existio dafio estructural.
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En el caso de Northridge, 1994, las aceleraciones sobrepasaron con creces las de disefio, sin
gue en las 30 obras (2 estribos) existiera dafio estructural (informe de Tierra Armada

Internacional, 1994-1995).

1.6.5 ALTERNATIVASARQUITECTONICAS

Una importante ventaja de la tierra reforzada es su gran valor estético, debido a las infinitas
posibilidades de terminacion de las placas de hormigon y la versatilidad de realizar muros

escalonados y curvos.

El prefabricado permite a arquitecto, urbanista o proyectista entregar, por medio de su
terminacién, acabados compatibles con € entorno de la obra, ya sea mimetizando la misma o,
por € contrario, destacandola como un hito particular. Las placas permiten posibilidades de
relieve, rugosidad y colores, muy dificiles y onerosas de realizar con la solucion tradicional de

hormigon armado.

En el caso del escalonamiento, los muros permiten realizar gradas simplemente desplazando

las placas, generando jardines de gran valor estético en terrazasy sin un costo mayor.

Las curvaturas de los muros son otra posibilidad interesante, ya que a ser € paramento
multi-rotulado, permite &l giro de las placas unas con otras, sin mayor problema. En los casos
mas dificiles, las juntas necesarias se pierden con e cuadriculado general, sin romper la

armonia.
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1.6.6 LIMITACIONES

Al igual que cualquier sistema estructural, los muros de tierra reforzada tienen limitaciones las

cuales se pueden identificar como:

a) Limitaciones de espacio que impiden el desarrollo de la armadura, no dando cabida a

b)

d)

f)

macizo. Esto ocurre en el caso de muros a pie de cortes rocosos o de estructuras cercanas.

Carencia de suelos granulares, existiendo solo disponibilidad de suelos finos (arcilla,

l[imos) como material de relleno.

Existencia de acopios muy agresivos (suelos con altos contenidos de sales solubles 0
&cidos), asociados a una demanda de vida Util alta, donde la posibilidad de otros rellenos

no es econdmicamente viable.

Aplicacion en lugares de dificil acceso, que impiden € traslado o produccion in situ de las

placas de hormigon y armaduras.

Adosamiento del paramento del muro con estructuras rigidas externas, cuyo periodo

propio es incompatible sismicamente con |os muros de tierra reforzada.

Fundaciones de estructuras rigidas sensibles a asentarnientos diferencial es ubicadas sobre

o dentro del macizo incompatibles a la ductilidad del mismao.
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1.7 APLICACIONESDEL SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADO CON

ARMADURA INEXTENSIBLE

1.7.1 MUROSDE CONTENCION

La aplicacion principal de la tecnologia de tierra reforzada es la de muro de contencién,
debido a su rapidez de construccién, gran adaptabilidad a suelos de apoyo con baja rigidez,
gran valor estético y, en la mayoria de los casos, ahorro econdmico respecto a la solucion
tradicional de hormigdén armado.

En general, todo muro de contencién normal puede ser materiadlizado como muro
mecanicamente estabilizado con armadura inextensible, pero no siempre sera la solucién mas
adecuada. Existen limitaciones de espacio para las armaduras, suelos agresivos quimicamente

paralos refuerzos .

Los muros mecanicamente estabilizados con armaduras inextensibles poseen una mayor
potencialidad que una solucion tradicional, pudiéndose construir estructuras que serian casi
impensables como muros de hormigdn armado. Ta es el caso de muros con aturas de més de
35 metros y con fuertes aceleraciones sismicas horizontales, en paises como Japén y China
(Hong-Kong).

Una de las mayores ventgjas de los muros de tierra reforzada, que es de gran interés, en casos
de suelos de fundacion complgos, consiste en su flexibilidad. Se ha comprobado su
sobresaliente capacidad de admitir deformaciones diferenciales entre distintas partes del muro,
debidas a una fuerte heterogeneidad del suelo de apoyo, como son casos de transicion de roca

asuelo.
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Desde e punto de vista estético, los muros de tierra reforzada pueden presentar ventgjas
comparativas, permitiendo terminaciones especiales rugosas, con relieve o color, ademés de la
posibilidad de crear escalonamientosy curvaturas.

En cuanto a los recursos involucrados, € sistema prefabricado del paramento del muro no
requiere moldajes, maguinaria especial ni mano de obra calificada, haciéndolo muy atractivo

paratodo tipo de obras.

Como resumen, la tierra reforzada siempre puede ser considerada como una alternativa
interesante. Sin embargo, si las fundaciones son complejas, con suelos heterogéneos o de bagja
capacidad portante, €l sistema ofrece ventgjas claras respecto a la solucion tradicional. Como
regla general, cuanto més complejo sea e problema de ingenieria planteado, mayores serén las
ventgjas que esta tecnol ogia aporta.

LINEA DE CHANCADO TESORO CALAMA (Il REGION) ALTURA MAX.16 MT.

(2000)
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1.7.2 DEFENSASFLUVIALES

Una de las aplicaciones mas representativas de este tipo de muros son las defensas fluvides y
maritimas, en gran parte debido a la adaptabilidad de estos sistemas frente a las
heterogeneidad de suelos (transiciones entre diversos tipos de sedimentos), problemas de
socava bruscas de niveles de rios y la accion de maress.

El problema de la socavacion, a igua que toda obra hidraulica, depende de un estudio
particular del especiaista, €l cua determinard € nivel de empotramiento de la estructura
adicionales de la obra (tetrgpodos, bloques, etc.).

La presencia de agua en € interior de los muros, asociada al aumento del nivel durante las
crecidas plantea un problema adicional. La presion hidrostética generada se disipa por la
permeabilidad del relleno y las juntas entre las placas, o que equivale aun muro con infinitas
barbacanas. La capacidad de drengje se refuerza con drenes en el intradés de las placas del
paramento, que evitan efectos de presiones de poros generados por cambios repentinos de

nivel de aguas.

DEFENSAS FLUVIALESMARGA-MARGA VINA DEL MAR (V REGION) (2002)
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1.7.3 ESTRIBOS DE PUENTES

En general, un estribo de puente puede ser considerado como muro de contencidn con cargas
adicionales. Tal y como se ha mencionado, |os muros de tierra reforzada poseen una excelente
capacidad para resistir grandes solicitaciones y acanzar importantes alturas, haciendo por ello
Su uso como estribo una solucion muy frecuente a nivel mundial. Es por ello que no son raros
los estribos de 15 0 20 metros de alto, 1o que en algunos viaductos puede incluso suponer €l
ahorro de tramos de puentes.

La aplicacion como estribo reduce drasticamente e problema de asentamiento diferencial
entre terraplén y € tablero, cuando € suelo de fundacion experimenta deformaciones por
consolidacion.

La aplicacion de esta tecnologia como estribo permite construir dicha estructura al mismo
tiempo que larampa de acceso, eliminando la posibilidad de asentamientos diferenciales.

Los estribos en tierra reforzada pueden fundarse en suelos de pobres caracteristicas
geotécnicas, donde la solucién tradicional requiere de fundaciones especiales de gran costo.
Esto debido ala gran capacidad de aceptar asentamientos diferenciales.

En el caso de estribos de pasos sobre la linea férrea, €l uso de esta tecnologia reduce la luz de
las vigas, por no utilizar una zarpa delantera que, de otro modo, requeriria aejarse de la via
parano invadir lafaadel ferrocarril.

La aplicacion como estribo reduce drésticamente el problema de asentamiento diferencial
entre terraplén y el tablero, cuando e suelo de fundacion experimenta deformaciones por
consolidacion.

En los estribos de tierrareforzada, €l apoyo alas vigas se materializa directamente sobre

macizo através de lo que se denomina cargadero. Sin embargo, en casos muy especiales es
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posible incorporar columnas de puentes dentro del macizo de tierrareforzada, tomando este la

componente horizontal del empuje estético y sismico.

ACCESO PUENTE CALLE CALLE VALDIVIA (X REGION) ALTURA MAX.9.0MT

(1996)
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1.7.4 OTRASAPLICACIONES

L as posibilidades de aplicacion de la tierra reforzada son maltiples. Se utilizan como muros de
proteccion contra derrames de petrdleo, de doble cara, 0 como defensa contra explosiones en
aplicaciones militares. También se han empleado exitosamente en grandes muros mineros, con
fuertes solicitaciones y rellenos muy agresivos, pero con vidas Utiles menores de las que

comUnmente se consideran en obras civiles.

Como elemento prefabricado, puede ser desmontado y utilizado en otras obras.
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CAPITULO 11
DISENO DE MUROS DE SUELO MECANICAMENTE ESTABILIZADO CON

ARMADURA INEXTENSIBLE

2.1 ALCANCES

El presente capitulo no pretende ser un manual de disefio, sino presentar conceptos generales
de disefio. No existiendo una normativa chilena de disefio vigente alafecha, €l presente
documento expone normas y criterios internacionales, 1os cuales se pueden consultar en la

bibliografia anexa.

2.2 INVESTIGACION DE CAMPO Y ESTUDIOS PREVIOS

El disefio de los muros de tierra reforzada se inicia con una ingenieria basica, es decir, con

todos los estudios previos que delimitan e proyecto y que son los datos de ingreso para €

disefio.

Estos estudios previos e investigaciones de campo son:

Evaluacion técnico -econdmica

La evaluacion técnica es la primera aproximacion a proyecto. En base alos esfuerzos estéticos
(cargas vivas y muertas) y dindmicos (sismos o0 impactos), asi como las condicionantes del
terreno, se evallia s esta tecnologia es una alternativa de solucion.

Laevaluaciéon econdmicadel anteproyecto determinara s la alternativa es competitiva.
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Topogr afia

Esta técnica indica como se posiciona € proyecto e interviene € terreno, definiendo la
geometria del muro. La topografia puede invalidar la solucion s la extension del macizo

interviene zonas vecinas 0 genera cortes no factibles de materiaizar.

M ecanica de suelos

Define los parametros del relleno del macizo (suelo reforzado), relleno a trasdos (suelo
contenido) y € suelo de apoyo (suelo de fundacion), asi como los parametros dinamicos
atingentes al proyecto. Por lo tanto, es fundamenta en € cdlculo del muro, tanto en la

estabilidad interna como externa.

Zonificacion sismica

Determina los esfuerzos dinamicos para los cuales tiene que estar calculado e muro. Lo
anterior dependera del emplazamiento de la obra, tipo de suelo e interaccién con estructuras

VECinas.

Vida util
La vida operativa de la obra quedara definida por €l proyecto del cua forma parte la estructura,

pudiendo ser minima para una obra temporal, y de 75 o més afios para una obra permanente.
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M ateriales disponibles

La disponibilidad y caracteristicas de los yacimientos influye no solo en € costo directo de su
explotacion y transporte, sino en € disefio del muroy por lo tanto en el costo del suministro de
los elementos especiales del sistema. Suelos salinos o agresivos pueden hacer poco competitiva

laaternativade latierrareforzada.

Otros estudios

En funcién del proyecto, es posible que se requieran otros estudios previos. Tal es € caso de

muros inundables, los que requeriran de estudios hidraulicos y geotécnicos especiales.
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2.3 PARAMETROSY DATOS DE DISENO

Los parametros de calculo quedan definidos por las investigaciones y estudios previos

indicados anteriormente. Esto se traduce en |os siguientes datos de entrada (ver Figura):

a) Geometria del muro: Son los datos dimensionales del muro, como:
H= dturadel muro (m)
L= largo de armaduras (m)

w= angulo talud sobre muro (1)

b) Condiciones ddl relleno del macizo: Corresponde al relleno del macizo en contacto con €
reforzamiento, con parametros como:
ol = peso unitario del relleno (KN/ M3)

F 1 = &ngulo de friccion interna (°)

< >

A RELLENO POSTERIOR
RELLENO DEL MACIZO w2,y2

1.1

Vo= =

SUELO DE APOYO @3, c3
FIGURA: DATOS DE DISENO
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¢) Relleno posterior: Corresponde a suelo atrasdds del muro.

d) Los parametros utilizados son:
o2 = peso unitario del suelo retenido (KN/M3)
F 2 = angulo de friccién interna

c2 = cohesién del suelo (MPa)

€) Suelo de apoyo: Se utilizan:
F 3 = &ngulo de friccion interna (°)

¢3= cohesion del suelo (MPa)

f) Tipo de armaduras: Resistenciaalatraccion del reforzamiento. Tr (M Pa)

g) Geometria de lasarmaduras:
longitud L (m)

ancho b (mm), para barras planas
espesor eo (mm), para barras planas

diametro F (mm), paramallas

h) Tipo de paramento: Placas prefabricadas de hormigon.
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Establecidas las dimensiones y parametros del muro, se determinan los estados de carga més
redistas para e disefio del mismo. Los estados usuaes de andlisis son los indicados en lafigura

3, en que se considera:

Caso 1: Toda la sobrecarga a trasdos del macizo. Desfavorable para el dedizamiento y

volcamiento.

Caso 2: Sobrecarga sobre €l macizo y atrasdds. Desfavorable para la capacidad de soporte .

Caso 3: Sin sobrecarga. Desfavorable para e dedizamiento

T
vi y1 vl
" | — |
Caso 1 Caso 2 Caso 3

ESTADOS DE CARGAS USUALES
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Los factores de seguridad se determinan segun €l tipo de célculo escogido, es decir, por estados
[imite (limit states) o por tensiones de trabgjo (working loads). Asimismo, deben discriminarse

seguin se andlice la estabilidad externa o interna.

Estados Limite (LS)

En d caso de estados limite, se define un factor de seguridad a la ruptura de la armadura,
utilizando los factores de seguridad habituales. A 1o anterior se adicionan los llamados "factores
de carga'. Estos factores amplifican las sobrecargas entre 30 y 60%, ademéas de aumentar 10s

empujes a trasdds en la misma magnitud.

Tensiones Admisibles (WS)

Para las tensiones admisibles se define un factor de seguridad a la fluencia de la armadura, no
utilizando factor de carga aguno. El factor de seguridad a la fluencia dependera del refuerzo,

variando entre 1,8 y 2,0.

Tabla 1: Factores de seguridad estaticos usuales

CRITERIO WS LS
Dedizamiento del macizo 15 1,2
Volcamiento del macizo 2,0 15
Capacidad de soporte suelo fundacion 2,0 15
Resistencia a latraccion de armaduras S 15
Adherencia suelo / armadura 15 13

S =55% 0 48% de latension de fluencia para una barra 0 malla, respectivamente.
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24 ESTABILIDAD EXTERNA

Este andlisis corresponde a la estabilidad del macizo de tierra reforzada corno e emento de
contencion, respecto a las solicitaciones externas tanto del relleno contenido tras é, como €l de

sobrecargas. Se entenderd por macizo atodo lo contenido en el rectangulo H * L, segun la

siguiente figura.

< >

RELLENO POSTERIOR
RELLENO DEL MACIZO D2.y2

- ————— ———

@1,y1

SUELO DE APOYO ®3,c3
FIGURA: DATOS DE DISENO

A continuacion se desarrollara la metodol ogia basica de disefio, l1a que podra modificarse
segun la norma exigida por € mandante para cada proyecto en particular, tomando como

gjemplo un muro de geometria regular (sin talud superior, de largo de armaduras uniforme).
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El andlisis es d siguiente (ver Figura):

a) Parad caso de cohesion c2 = 0, se establece e empuje del relleno (P) retenido por €
macizo de latierrareforzada, en funcion del angulo de friccion internadd suelo retenido y la

geometria del muro, como:

P=(K2* @)* (H*/2)

donde:

K, = Coeficiente de empuje activo ddl relleno a trasdés del macizo
@& = Peso unitario del suelo retenido

H =atura efectiva

+—P ¢

—_———

P2

/_-< L > $3,c3

RESULTANTE PARA CALCULO DE ESTABILIDAD EXTERNA
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L uego, las componentes seran:

Ph = P* cosd (empuje horizontal)

Pv = P* tand (empuje vertical)

con:

d = inclinacién del diagrama de empuije respecto a la horizontal
Q: = resultante de la sobrecarga sobre € macizo

Wm = peso del macizo

Xr = brazo del peso del macizo

Esta dltima inclinacién dependera del angulo de friccién del relleno, del talud y de la geometria

del macizo.

b) La sobrecarga sobre €l relleno posterior a macizo (g,) queda incorporada a empuje sobre €

mismo, con la siguiente simplificacion (d = 0)

Pg=(kz2«02)*H

) Se verificar& Dedizamiento del macizo en la base (ver Figura)

RV*tanF 3+c3L =(FS) g
Rh

Rv*tanF1 = (Fyg
Rh
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se tomara el factor de seguridad menor entre ambas expresiones, con:

Rv = peso del macizo (Wm), més la resultante de la sobrecarga sobre € macizo (Q.), y masla

componente vertical del empuje (Pv).

Rh= componentes horizontales del empuje (Ph + Pq)

(FS)g = factor de seguridad al dedlizamiento

Volcamiento (ver Figura)

El punto de volcamiento en torno a punto 0, FS, se define como:

Mr = (FS)r

Ms

Mr= momento resistente con respecto a punto 0

Mr = (Wm* L/2)

Ms= momento solicitante con respecto a punto O

Ms=(PH*H/3)+(Pqg*H/2)—(Q:1*xq)—(Pv*L)

(FS)r = Factor de Seguridad al Volcamiento
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&1, y1

Rv

o Rh
- - b

P3,c3

FUERZAS EN CALCULO DE DESLIZAMIENTO

Capacidad de soporte

Latension vertical de trabajo de disefio, gt, en la base del muro, se obtiene usando €l método

aproximado de Meyerhof, debiendo verificarse

qt Rv = gaim
L -2e

e=(Ms-(Mr-Rv*L /2
Rv

Luego: gt ==¢ga
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ga = tension admisible en & suelo de apoyo
(FS) . = Factor de Seguridad ala Capacidad de Soporte

e = Excentricidad

La excentricidad debera ser controlada seguin alguna norma o criterio del proyectista.

25ESTABILIDAD INTERNA

Corresponde a andlisis del equilibrio interno del macizo, es decir, € equilibrio entre las fuerzas

internas de empuje y €l rozamiento entre el suelo y laarmadura. La secuencia de andisis en

todos los niveles de las barras 0 mallas es la siguiente:

a) Para cadanivel del macizo, o mejor dicho, nivel de armadura (z), se determinalatension
vertical Sv, lacual estd dada por lacarga vertical Rv dividida por € éreade aplicacion. Para el

analisis por ancho unitario, €l largo de aplicacion corresponde a Lv. Luego,

L uego,

SV(z) =Rv (2
Lv

Los factores de carga, si corresponde, deben ser incluidos en € andlisis.
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b) Latension horizontal S h se establece multiplicando la tension vertical antes calculada por €

coeficiente de empuje horizontal K.
Luego:
Sh=K*sSv

El vaor del coeficiente K en € caso de la armadura inextensible es una funcion ddl coeficiente

en reposo Ko y activo Ka, con lasiguiente distribucion (ver figura):

C2*Ka C1*Ko k
>

z0=6m ---|-------- -

M v

DISTRIBUCION DE COEFICIENTE HORIZONTAL DE EMPUJE

K=Cl*Ko* (zo- z) + C2*Ka* z paa0<z<6.0m
Z0 Z0

K=C2* Ka para z = 6.0 (ver Figura)
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con:
Ko=1-senF1 empuj e en reposo
Ka=tan—sen’(p/4 - F1/2) empuije activo
ClyC2=>1 factores de mayoracion
segun tipo de refuerzo y
norma.

Esta modelacién es producto de numerosas investigaciones ante solicitaciones estéticas y
dindmicas. Ladistribucion indicada podria variar segun € tipo de armaduray la normade

disefio utilizada.

¢) Con latension horizontal definitiva para cada nivel (z), se establece la presion horizontal

(Tm) en funcién del espaciamiento vertical (DH) y € nimero de armaduras por metro lineal de

muro(n).

TM =S h* DH
n

d) Para cadanivel (z) se comprueba que latension de trabajo (Tm) sea menor que laresistencia

maxima alatraccion de las armaduras (Tr):

™ =Tr
con:

Tr = R* G

(FS)
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donde:

R = Resistenciamaximaalatraccion del acero (LS) o tension
de fluencia (WS).

G = Espesor de sacrificio. Lafuncion dependeradel tipo de
armadura. Para barras, G = (eo-es)/eo, con eo = espesor
inicia y es = espesor de sacrificio.

(FS); = Factor de Seguridad a la Ruptura de las armaduras

Los valores del espesor de sacrificio dependen de lavida Util de la estructura, tipo de acero

(galvanizado o no) y s la obra esta sumergida.

€) Latensién méxima en la conexion de la armaduray la placa de hormigén viene dada por:

Tro=1 * Tr

Tro =tensdn admisible en la conexion

I = funcion del tipo de armadura.

En @ caso de barras atornilladas;

| = (b-d) /b, con b =ancho de barray d = diametro de perforacion.
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f) Findmente, es necesario verificarla capacidad de adherencia o friccion entre el elemento de

armaduray el suelo. Esta capacidad Tf queda establecida por:

Tf = 1 *Cr* f *La*(gl* ha)
(FS) 1
con:
f = coeficiente de adherencia

Cr = coeficiente de refuerzo, que representa la superficie de roce.
La =largo de adherencia

ha = aturaefectivadel relleno sobre labarra

gl = pesounitario del relleno

(FS) ¢ = Factor de Seguridad ala adherencia

El coeficiente de adherencia tiene una distribucién como laindicada en la Figura, siendo mayor

en el coronamiento y menor, hasta un valor constante igual atan F 1, a disminuir ladtura

f =fo* ho-ha+f1* _ha para0 < h<6m
h ho

f=1f1 paah=6m
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foyf1, coeficientes de roce que dependen del tipo de armaduray tipo de suelo.

ho = 6m

hY

DISTRIBUCION DE COEFICIENTE DE ADHERENCIA

El coeficiente de adherencia queda determinado por la granulometriade material y por € tipo

de armadura.

Luego se debe cumplir:

Tm=Tf
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2.6 DISENO SISMICO

El disefio sismico analiza la estabilidad internay externa del mismo modo que en € caso

estético, adicionando las fuerzas de inercia generadas por € sismo.

Lo primero que se requiere para el andlisis es la acel eracion maxima horizontal de campo libre,
Ao, definida por un especiaista o norma. Este valor dependera de la zona sismica, del tipo de
suelo u otra consideracién especia ddl proyecto (amplificaciones por topografia, etc.). Esta
aceleracion de campo, que considera todos | os factores antes mencionados, se denominara

acedleracion efectiva maxima de disefio

Unavez obtenida la aceleracion efectiva maxima Ao, se procede a determinar € coeficiente

sismico méximo de disefio CSmax, mediante la siguiente relacion:

CSmax = Ao * (1,45- Ao )

con:

g = aceleracion de gravedad

Para aceleraciones Ao superiores a 0.45 g, se seguiran las especificaciones de una norma o
especialista a respecto. Esta ecuacion representa la amplificacion de la aceleracion en € macizo

detierrareforzada.
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2.6.1 Estabilidad Externa

La estabilidad externa usualmente considera dos estados de carga, con inclusion de sobrecargas
y factores de reduccion de cargaviva, s asi correspondiera (ver figura).

Usua mente se tienen los siguientes factores de reduccion y (estados limite):

Cargas de tréfico: y =04
Estructuras de almacenamiento (estanques): y =0.8
Galpones o edificios: T=10

Parael clculo entensionesadmisibles,y =1

Yq2

eeeeee
satiree ey

1 Eaeq

g Eae
El

ESQUEMA DE ESTADOS DE CARGAS USUALES

El clculo esidéntico a caso estético, incluyéndose las fuerzas de inercia ddl relleno retenido
por e macizo, representadas por la componente sismica obtenida con la expresion de
Mononobe-Okabe (Eae), la fuerza de inercia transmitida por |a sobrecarga en este mismo

relleno (Eaeq) y lafuerza de inercia del macizo (El).
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El coeficiente sismico horizontal incorporado a disefio, Cs, de los sistemas de tierra reforzada
corresponde norma mente a una fraccién del coeficiente sismico maximo, o que implica aceptar
corrimientos sismicos limitados en la base del muro y en los tirantes. En reemplazo de un
anadlisis que determine estos corrimientos sismicos, se propone utilizar un coeficiente sismico,

Cs, obtenido como:

Cs =05 * CSmax

El factor que relaciona los coeficientes Cs y Csmax puede modificarse segin sean los

requerimientos del proyecto.

De este modo:

El=Cs * Wm

El empuje por Mononobe-Cikabe queda establecido por:

Eae= 1 * DKae* g?* H 2

con:

DKae= Kae- K2

Kae = coeficiente de empuje estatico + sismico dado por larelacién de Mononobe-Okabe

K2 = coeficiente de empuje estético
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El valor del coeficiente Kae esta definido como:

((cos(F2- q) )
( (cosq* ( 1+ O (senF2 - q -w)/(cosq* cosw))2

g = arctan (Cs), (se consideranulo € coeficiente sismico vertical)

El incremento del empuje por sobrecarga Eaeq queda establecido

por la siguiente relacion:

Eaeq = Eae* Pqg *y

Con estas ecuaciones se verifican (ver Figura):

S5

$3,c3

AMNALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

0.6H
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Dedizamiento

El mismo equilibrio establecido para el caso estatico.

Rv=(Wm)+y Qi +Py

Rh=El + (Ph+y Pq) + (Eae + Eaeq)

con:

QI = carga viva sobre & macizo

Py = componente vertical del empuje

Volcamiento (en torno a punto O de la base)

El momento resistente es: Mr = (Wm) * L

El momento solicitante es:

Mr=(EI* _H __)X(Ph*_H +yPq*_H )+(EasetEaeq)* 0,6 H-y Qi*xq—-R*L
2 3 2

Capacidad de soporte

Se verificadel mismo modo establecido en & disefio estético.
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2.6.2 Estabilidad Interna
La estabilidad interna se analiza en formaidéntica que en € caso estético, afiadiendo lainercia

de la cuia activa.

L a cufia activa queda establecida por la localizacion de la linea de méximas tensiones de las

armaduras (ver figura), distribucion propia de los sistemas inextensibles.

0.3 H
Z ‘ ."
A '

Lo . gl
4 .'.'
v 5
H
o 0.4 - 0.5H

0.2-0.3H

DISTRIBUCION DE CUNA ACTIVA

De este modo, latension en las armaduras viene dada por:

Tm=Tm.+Tm,
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TM ; eslatension obtenida por € andlisis estatico, es decir:

TM.:= Sh*DH
n

con:
S h =tensién horizontal

DH = espaciamiento entre barras

n = ndmero de barras por metro lineal

TM , equivale a incremento sismico, es decir, alainercia de la cufia activa (ver Figura). Para

su calculo se considera la masa de la cufia activa por € coeficiente sismico horizontal. Lafuerza

Ed de la cufia sismica equivalente (Wa) queda definida por:

1 :
2 ;'
z ;
i i Lai bi
7 .:
___..-l-"-'-:.a f".«f La
’," ___T__ b
.—-"':.-‘ .

DISTRIBUCION DE EMPU.JE SISMICO
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Ed=(Wa+y Q," )*Co*__ac

g
™ , = b*La * Ed para barras
N
[}
A ni* bi* La
i=l
QI = sobrecarga sobre el macizo, si corresponde

b =ancho delabarrade acero
La =largo de adherenciade la barraen € nive i

ni = ndmero de barras por metro lineal en € nivel i

El valor del coeficiente Co<=1

En e caso delas barras, Ed se distribuye alo largo de ellas en proporcién a producto del

ancho de labarray €l largo resistente, como se observa en la ecuacion
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2.7 DEFORMACIONESDE SERVICIO

Se entendera como deformaciones de servicio aquellas que ocurren después de la construccion,
es decir, durante la vida Util y operativa de la estructura. Estas deformaciones pueden ser
comunes o0 extraordinarias, es decir, contempladas en e disefio origind o producidas
accidentalmente.

L as causas méas comunes de |as deformaciones de servicio son:

Asentamientos totales o diferenciales del suelo de apoyo del muro.

Eventos sismicos superiores a los de disefio

Rellenos mal compactados o no controlados

Eventos no considerados (socavaciones, empujes hidrostéticos, mayores cargas alas de

disefio, etc.)

Cudquiera de estas causas, en forma Unica o en efecto combinado, podria provocar
deformaciones tanto horizontales (desaplomes o0 desplazamientos) como verticales

(hundimientos o asentamientos).

La experiencia mundial ha demostrado que estos eventos son mejor tolerados por |os muros de

tierrareforzada que por estructuras tradicionales de hormigon.



48

Especificamente en € caso sismico, por gemplo, las mayores deformaciones detectadas con
eventos sismicos superiores al doble dd disefio, fueron menores a 3% de la atura del muro

(Kobe, 1995).

Lo mas importante de este fendmeno es que éste sea compatible con las estructuras apoyadas o

adosadas a €lla, pudiendo ser controlado mediante un seguimiento post construccion.

2.8 CONSIDERACIONESESPECIALES

La aplicacion de muros en diversas areas y situaciones de ingenieria, [leva a enfrentarse a casos

donde habréa gue hacer consideraciones especiaes para el disefio.

Los casos especiales considerados en este capitulo son los mas frecuentes. Existen otras
posibilidades, pero su solucién debe ser investigada en la bibliografia especidizada, ya que no

eslafinaidad de estatesis realizar un exhaustivo tratado sobre los muros de tierra reforzada.

L os casos destacados en este capitulo son: muros estribo, muros maritimos o fluviales y muros
espada- espalda. Es posible que un determinado proyecto combine varios de éstos, en cuyo

caso se debera disefiar de manera que satisfaga todas | as exigencias smultdneamente.
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2.8.1 Muro estribo

Los muros de tierra reforzada para estribos de puentes, tal y como indican las principales
normas internacionades (AASHTO, NF P 94-220-0 y BS 8006:1995), deben disefiarse
considerando que las cargas que transmite la estructura sobre e muro son tomadas

completamente por el muro de tierra reforzada.

El cargadero se anadliza de forma independiente, como elemento de hormigdn armado, sujeto a
las diferentes comprobaciones segun los diferentes estados de carga. Obviamente, debera ser
estable por si solo (verificar € dedizamiento y € volcamiento) y debera estar reforzado para
transmitir adecuadamente las cargas de tierras y repartir |as reacciones de |os apoyos.

En cada combinacién de cargas (ya sean casos estéticos 0 sismicos) se determinaran las
resultantes que se transmiten desde e cargadero a macizo reforzado, considerando (ver

Figura):

Pv = Carga vertical debida a peso propio, sobrecargasy cargas muertas adicionales que actlian
sobre el cargadero y que deben ser soportadas por € muro

Ph = Carga horizontal transmitida por € puente (frenado, sismica, retracciones, etc.)
Woc = Peso propio del cargadero

Et = Empuje detierra
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Pv

Ph d—— Et

Wc

SOLICITACIONES EN UN MURO ESTRIBO

Andlisis Externo

Se redliza d mismo andlisis de estabilidad (deslizamiento, vuelco y tension admisible) descrito

anteriormente, agregando |os nuevos esfuerzos a las ecuaciones de equilibrio del blogue.
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AndlisisInterno
En d andlisis interno se afiaden |os efectos de las cargas nuevas. Tanto la carga vertical como la
horizontal transmitida por € cargadero, se incorporan en e célculo, segin la expresion que

sigue (ver Figura):

Sh=K(Sv+DSv)+DsS h (Modificando la ecuacion del capitulo 2.5 (b)

donde:

DS h =(Ph+Et)/(al-2ev+c)*(1-z(2* (al-2ev+c)))
DSv=Pv/(al-2ev+z/2+min(c,z/2))

con:

ev = excentricidad de laresultante bgjo e cargador

al =basedd cargadero

c =distanciaentre cargadero y muro

z = profundidad

L=
H Py
Ph I__| — Et
2
We cargaders

1 TTITTTTTTTIT

| i ev
.

]
I al L

i

SOLICITACIONES PARA EL AMNALISIS INTERMO EN UM MURD ESTRIBO Y DISTRIBUCION
DE TENSIONES SEGUN MEYERHOF
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2.8.2 Obras Maritimasy Fluviales

En general, los muros maritimos y fluviaes se analizan como cualquier otro muro,
considerando adicionalmente el efecto del agua, la posible smultaneidad entre Sssmo 'y

presencia de aguay la presencia de subpresiones, en caso de que éstas sean esperables.

Las obras maritimas y fluviales suman al problema de disefio estructural |as verificaciones
asociadas ala presenciadel agua. En € caso de obras fluviales, es imprescindible considerar
dos estudios minimos, sin los cuaes, de forma genera, no deben proyectarse estructuras
permanentes:

Estudio hidraulico e hidroldgico.

Estudio mecanico fluvial.

El primero determinard las solicitaciones a la estructura (caudales, velocidades y cotas de
crecida para los periodos de retorno de disefio) y € segundo debe definir las pautas de disefio

frente a erosiones y socavaciones.

En los muros situados en la zona maritima, en general, no se realizaran estos estudios, sino sus
equivalentes maritimos:

Estudios de olegje, corrientesy mareas.

Estudio mecanico maritimo.
En caso de obras maritimas, es muy importante considerar la presencia de sal marina en €
estudio de durabilidad. Normalmente se desprecia € efecto del galvanizado en ambiente

marino, por o que muchas normasy publicaciones recomiendan no utilizarlo. Los espesores
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de sacrificio a utilizar en estos casos son mayores, y deben apoyarse en recomendaciones de
publicaciones especidizadas 0 de un especidista

Tanto para obras maritimas como fluviaes se debera analizar con especia cuidado la fuga del
materia fino. Esta situacion ocurre en las juntas entre placas, en la fundacién y en los sectores
de transicion expuestos a la accién del agua. Estas zonas deberédn protegerse mediante €l uso de

geotextiles, filtros y otros el ementos adecuados.

A su vez, d drenge del muro se redliza a través de las juntas entre placas y otros mecanismos
(drenes, etc.). El efecto de presiones hidrostéticas en el muro debe ser considerado en €l disefio,
en funcién de la velocidad de descenso del agua 'y la permeabilidad del suelo que conforma €

maci zo.

2.8.3 Muro Espalda-Espalda

Corresponde a caso de dos muros enfrentados, cuyos paramentos son paralelosy comparten €

relleno. La influencia entre los muros suele ser favorable, ya que los empujes del relleno detras

del muro disminuyen. La bibliografia bésica recomienda variar € empuje del relleno posterior,

seguin los casos y criterios descritos a continuacion:

Caso 1 (sin tradaparse D >0)

Se distinguen dos posibilidades:
1. Muros agados, que se deben disefiar como independientes:

D>H * tan (45°- F /2)
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2. Muros proximos, en los que se considera una reduccién lineal (entre € caso de muro algjado

y € tradapado) en €l valor de los empujes:

D<H *tan (45° - F / 2)

(-

ESQUEMAS DE MUROS PROXIMOS
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Caso Il (traslapado)

En este caso no se debe considerar empuje debido a tierras en la parte posterior del muro. Es
importante destacar que los refuerzos de ambos muros pueden llegar a tradaparse, no
aceptandose en ningn caso que éstos se unan. La union de los refuerzos implicaria someter a
muro a esfuerzos muy superiores a los considerados con € modelo utilizado para € disefio de
muros de tierra reforzada. Ademés, en la préctica, constructivamente es muy dificil garantizar

un paraelismo de las caras enfrentadas tal, que posibilite unir los refuerzos de forma adecuada.

ESQUEMA DE MURO TRASLAPADO
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2.8.4 Cargas Especialesy Singularidades

Son multiples los casos especiales que pueden surgir. Dependerd de la imaginacion de los
proyectistas y de la complegjidad del problema de ingenieria a resolver. En general, pueden
exigtir tanto solicitaciones verticales como horizontales adicionales en diferentes puntos del
macizo, cuyos efectos deben ser considerados en € dimensionamiento de los refuerzos. Las

reglas de distribucion de esfuerzos son |as establ ecidas anteriormente.

Cuando se aplican cargas puntuales proximas a muro, en la determinacion de los esfuerzos de
la armadura se suelen incluir dichas solicitaciones sin considerar un modelo de distribucién
especifico. Otras solicitaciones, como explosiones o impactos, pueden ser modeladas como
efectos sismicos.

Los muros también pueden ser disefiados para fundar estructuras flexibles, como galpones

industriales o viviendas livianas.

Entre las singularidades, se suelen producir detalles complgos dentro de proyectos
convencionales, fundamentamente para permitir pasadas de tubos u otras estructuras
perpendiculares, oblicuas o incluso paralelas a paramento. Tal es € caso de obras de arte,

pilotes, ductos, entre otros.

2.8.5 Muros de paramentos escalonados
Los muros de tierra reforzada se pueden escalonar, generando terrazas o gradas de diferente
ancho para acomodarse a la topografia del terreno, o ssimplemente para dar un mayor valor

estético.
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El andlisis de estos muros dependera de las condiciones geométricas del escalonamiento
respecto a las dimensiones del muro. Gradas pequefias en relacion a la altura del muro son
despreciadas en € disefio, considerandose como un solo muro con la aturatotal de ambos. En
el caso de gradas de mayor dimension y nimero, € disefio de muro puede considerarse como
de paramento inclinado, con €l consecuente efecto en € disefio. Por dltimo, para
distanciamientos mayores entre muros, éstos pueden disefiarse en forma independiente. Sin

desmedro de |o anterior, debera tenerse en cuenta e efecto sismico global.

b var Hz2

H1

ESQUEMA DE MURC CON PARAMENTO ESCALONADO
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CAPITULO I11

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA OBRASDE TIERRA

ARMADA

3.1 DEFINICION Y CLASIFICACION

Se definen como obras de contencion de tierra reforzada aquellas basadas en armaduras
metdlicas intercaladas entre capas de relleno granular seleccionado. Las armaduras se
disponen horizontalmente, por lo general perpendiculares alas placas, unidas entre si de

forma no rigida. Las placas constituyen el paramento exterior de las obras de contencion.

Las obras de tierrareforzada se clasifican:

a) Segln su duracion prevista de servicio

Provisionales: duracion hasta 5 anos.

Definitivas: duracion igual que la de la obra general de la gque forma parte.

b) Segun sus condiciones ambientales

Saturadas: El relleno estd inundado total o parciamente, permanente o

temporal mente en agua dulce, entendiendo como agua dulce aquella que

es potencialmente potable. Ej.: rios, lagos, esteros de agua dulce.
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Secas.  El relleno esta adecuadamente drenado y protegido
delainfiltracion, y la saturacién puede considerarse
como un fenémeno esporéadico, de corta duracion y no
periddico.
Maritimas La obra esta en contacto con aguas saladas, bien sea
por inmersién o porque pueda estar sometida a la accion

directa de las olas 0 de sus salpicaduras.

Especiales Laobra esta sometida a condiciones no usuales de agresividad:
corrientes erréticas, rellenos industriales, rellenos salinos, cercania de

agua o liquidos agresivos, €tc.



60

3.2 MATERIALES PARA RELLENOS DE OBRASDE TIERRA REFORZADA

3.2.1 Definicion
Se denomina materiales para rellenos de obras de tierra reforzada a aquell os suel os granulares
gue se utilizan paraformar € cuerpo de los macizos, tras su vertido, colocacion y adecuada

compactacion, tales como: gravas arenosas, arenas gravosas, arenas y arenas limosas.

3.2.2 Condiciones generales
Los materiales a emplear serén suelos granulares obtenidos de los yacimientos que se

determinen en los planos y especificaciones técnicas particul ares.

3.2.3 Caracteristicas mecanicas

El material de relleno debera tener un angulo de rozamiento interno no inferior a 25°.

S el materia que pasabagjo malla ASTM N° 200 (0,080 mm) esinferior a 15%, € suelo se
considerara vaido desde €l punto de vista mecanico. En |os casos en que dicho % se supere, se
podra aprobar una vez realizado un ensayo de corte directo o triaxial para determinar € angulo

de rozamiento interno.

El tamafio maximo de las particulas no podra ser superior a 250 mm, a menos que sea definido

de otraforma por el mandante y/o |la empresa proveedora.



61

3.2.4 Caracteristicas fisico-quimicas

Introduccion
Las caracteristicas fisico-quimicas del material deberan cumplir con un conjunto de

especificaciones, las que podran variar en e caso de proyectos especiaes (g.: obras maritimas).

Estas especificaciones son:

a) Resistividad eléctrica

Laresistividad eléctrica ddl suelo saturado (ASTM G 57) debera ser superior a

1.000 Wem para obras secas

3.000 Wem para obras saturadas

b) Actividad en iones hidr6geno (pH)

El pH de la mezcla agua-suelo debera estar comprendido entre 5y 10.

¢) Contenido en sales solubles

La mezcla agua-suelo tendra un contenido de iones cloruro (Cl ) y sulfato (SO, ) y no debera
sobrepasar 1os siguientes valores:

- Obras secas Cl =200mg/kg SO, = 1.000mgkg

- Obras saturadas Cl =100mgkg SO, = 500 mgkg
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d) Contenido orgéanico

El relleno debera estar libre de todo contenido orgéanico.

Estas exigencias son las normales para rellenos estructurales utilizados en obras civiles. Cas
todos los suelos granulares naturales de Chile cumplen estas exigencias, a excepcion en general

delossuelossdlinosdelal y I region.

3.3. Elementos metélicos para obras de Tierra Reforzada

a) Definicion

Se denomina elementos metdlicos de tierra reforzada a las armaduras en todos los casos, a los
arranques o clavijas para las armaduras de | as placas de hormigdn, alos empalmes y enganches,

asi como alos pasadores o tornillos que se utilizan para unir entre si armaduras y placas.

Todos los el ementos metdlicos se fabrican en acero dulce de bajo contenido en carbono, con un
recubrimiento de zinc por galvanizacion en caliente (Tierra Armada).

En cada estructura se utilizardn elementos de un solo tipo de material, es decir, con o sin
proteccion de galvanizacion, utilizandose los no galvanizados Unicamente en obras maritimas,

suelos agresivos y obras provisionales.
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b) Corrosién de las armaduras

L os espesores nominales de los el ementos metdlicos serén tales, que tras deducir |os espesores

de seguridad correspondientes a la corrosion que se detallan en la Tabla 2, los espesores

remanentes sean iguales 0 mayores que 1os previstos en los cadlculos (en mm).

Tabla 2: Espesoresde sacrificioen mm

Acero sin galvanizar

Acero galvanizado

Obra/Condicion Seca Saturada Maritima

Seca Saturada  Maritima

Provisiona (5 afos) 0,5 0,5 1,0

Definitiva (75 afos) 0,5 1,0 15
Definitiva (100 afios) 7,0 1,5 2,0
Especial Sk SP SP SP SP SP

Notas: i) SP = segun proyecto

ii) Los espacios en blanco se tratardn como casos especiales.

Por ggemplo, una obra provisional y saturada tendré un espesor de sacrificio de 0,5 mm al

utilizar acero sin galvanizar.
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c) Caracteristicas del acero

Armaduras
El acero sera del tipo ASTM A -82, para € caso de mallas, y grado 65 segiin ASTM A 572

para el caso de barras.

Pernos

Deberan cumplir con lanorma ASTM A 325 o equivalente.

d) Galvanizado

Generdidades

En € caso de que se especifigue como material metdlico € acero galvanizado, todas las piezas

serén gavanizadas en caliente (Tierra Armada), conforme a las normas ASTM A 123, ASTM

A 1430ASTM A -153.

Aspecto superficia del recubrimiento

Serd revisado visualmente, no debiendo presentar picaduras o rayaduras. Ademas €
recubrimiento podrd presentar una cristalizacion visible, diferente entre ambas caras. La
cristalizacion debera ser homogénea en su conjunto, sin importar € tamafio de los cristalesy su

densidad de reparto.

En caso de gque se detecten picaduras o saltaduras de menor envergadura, éstas deberan ser

tratadas con galvanizado en frio.



65

Peso del recubrimiento

El peso nominal del recubrimiento en € caso de galvanizado en caliente no podra ser menor de

500 g/M2 en cada cara (5 gr/dM2) para las barras.

3.4. Elementos prefabricados de hormigén para placas de obras de Tierra Reforzada

a) Definicion

Se denomina placas para obras de tierra reforzada a aquellos elementos prefabricados de
hormigon, armados 0 no, provistos de arranques para armaduras metdlicas y de dispositivos
para € acoplamiento entre elementos. Tendran por objetivo constituir los paramentos o cara

visible de las obras de tierra reforzada.

b) Hormigon

Las placas serén prefabricadas en planta o en obra, segun corresponda.

El hormigon se dosificara para alcanzar las resistencias del proyecto.

El tamafio méximo de los &idos serd de 25 mm.

Los aridos, asi como & cemento, no tendran caracteristicas agresivas respecto a metal de los

arranques y enganches paralas armaduras de tierra reforzada.



66

* Los elementos se hormigonaran horizontalmente con la cara exterior (paramento) hacia abajo

sobre el encofrado y la carainterior hacia arriba.

» El hormigdn se colocara sin interrupcion, teniendo cuidado de que no entren en contacto,
bajo ningun concepto, 10s enganches de las armaduras de tierra reforzada y las armaduras de la

placa

» El hormigdn se vibrard, y se controlara que penetre en todas las esguinas y huecos, para

evitar nidosy otros defectos.

 Seutilizara el mismo tipo de desmoldante para todos los elementos.

¢) Armaduras para hormigén

Las armaduras de |as placas cumpliran las condiciones del hormigén armado indicadas en las

especificaciones técnicas.

d)Dimensionesy tolerancias

Las dimensionesy tolerancias de los elementos seran las fijadas en |os planos.

€) Mangoy reparacion
Se tomaran todas las precauciones necesarias en € mangjo y almacenamiento, para evitar dafiar
los elementos, erosionar la superficie exterior (paramento) y doblar los arranques para las

armaduras de tierrareforzada..
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Seindicara claramente en la parte trasera o lateral de cada placa la fecha de hormigonado.

L as placas podran ser reparadas en obra, en caso de dafios menores.

3.5. Apoyos de placas de hormigén

a) Definicion

Se define esta unidad como € elemento situado entre dos placas de hormigdn que estan

colocadas una encima de otray que tiene por mision obtener un contacto flexible que permita e

giro y un cierto desplazamiento relativo entre las dos placas.

b) Caracteristicas generales

L os apoyos consisten en una placa de neopreno o plastico, de las calidades especificadas por €l

proveedor.

c) Caracteristicas mecanicas

L as caracteristicas mecanicas seran las especificadas por e proveedor.

d) Dimensionesy tolerancias

El espesor de las juntas sera de 20+ 2 mm. La longitud y ancho de los apoyos seréan los fijados

en los planos 'y especificaciones.
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3.5.1 Tratamientos de juntas entre placas

Seguin sea €l proveedor, las juntas estaran conformadas por una espuma de poliuretano o por

un geotextil.

a) Juntas de espuma de poliuretano para placas de hor migon
Las juntas de espuma de poliuretano rellenarén |os espacios |l ateral es entre elementos vecinos en
las placas de hormigon. Estas juntas estan formadas por tiras de espuma de poliuretano de

células abiertas, con una seccion cuadrada 4 x 4 cm.

El material debera presentar un buen aspecto, sin indentaciones ni cortaduras ni signos de
descomposicidn. Serd suficientemente resistente como para permitir su manejo y puesta en obra

sin sufrir danos.

b) Juntas de geotextiles para placas de hormigon
Estas juntas se colocaran, en su caso, fijadas ala parte trasera del paramento, cubriendo las
juntas verticales y horizontales. Estaran formadas por tiras de 30 cm minimo de ancho de

material geotextil parafiltros de un gramaje minimo de 125 gr/M2.

c) Casos especiales
En e caso de que se prevea la ocurrencia de un flujo de agua a través del paramento, se
deberdn complementar |os dispositivos anteriormente sefialados, con los recomendados por

especiaistas en lamateria
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3.6. Elementosparala uniéon de armadurasy placas

Los elementos de union de armaduras y placas serén tornillos con sus correspondientes tuercas

0 pasadores, todos de acero de ataresistencia. Se utilizardn con o sin proteccion galvanica,

dependiendo de s latienen o no las armaduras y otros el ementos metalicos.

Las dimensiones nominales para los tornillos y pasadores serén las que especifique € proyecto.

El acero de los tornillos tendrd un limite el &stico de 600 MPa, conforme anorma ASTM A 325.

3.7. Hormigon para emplantillado

Este materia se ajustara en todo alas caracteristicas definidas por e proveedor, debiendo estar

bien nivelado y de terminacion lisa.

3.8. Material parala gecucion de capas drenantes

Este material se gjustara en todo alas caracteristicas exigidas para drenes en las

especificaciones técnicas generales.
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3.9. TOLERANCIASY TERMINACIONES

3.9.1 Rdleno

Laterminacion del relleno estard de acuerdo con las exigencias del proyecto.

3.9.2 Paramento

En lo que respecta a paramento, las tolerancias recomendadas seran |as siguientes:

Respecto al trazado en planta, se recomienda que el paramento no puede estar algado

mas de 50 mm de su posicion tedrica

El desplome total del paramento se recomienda que sea inferior a uno por ciento

(1 %) de la alturatotal del muro.

El mandante podra, segun los requisitos estéticos y funcionales de cada obra, modificar las

tolerancias de montgje del paramento antes indicadas.
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES PARA EL MONTAJE DE OBRASDE TIERRA ARMADA

En e presente capitulo se describen las operaciones necesarias para realizar un correcto
montaje de las obras de TIERRA ARMADAO, asi como recomendaciones précticas para la

organizacion de la obra

Las instrucciones resefiadas a continuacion son de aplicacion general. Cuando la estructura a

montar tenga algunas especificaciones especiales, ello se indicara en los planos de proyecto.

En cualquiera de los casos, cualquier tipo de problema que pudiera surgir en € curso del
montaje serd resuelto por persona técnico de TIERRA ARMADA SA.y, en especia, por €

supervisor del montagje en obra.
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4.1. OPERACIONES PREVIAS AL MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

4.1.1. TIPO DE ORGANIZACION

La gecucion de la estructura de Tierra Armada debe ser organizada como una obra de
movimiento de tierras.

El rendimiento en d montaje del paramento y la colocacion de las armaduras depende
directamente de una buena organizacién del movimiento de tierras.

El espesor de las capas dependera del tamafio maximo y del equipo compactador utilizado. El
volumen de cada una de ellas viene determinado por la longitud del muro y la longitud de las

armaduras.

En & caso de exigtir terraplén de acceso y/o derrame en € lado opuesto del paramento, habra
gue sumarlo a volumen del macizo armado, sin que dicho incremento de tierras deba
necesariamente cumplir las condiciones especificas impuestas. para los macizos de Tierra

Armada..

4.1.2. ESTIMACION DEL EQUIPO NECESARIO PARA EL MONTAJE

El equipo humano que estimamos necesario por frente de trabgjo, es:

- Un capataz, jefe de equipo o similar.
- Uncarpintero, abafil o smilar.

- Treso cuatro jornales.
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Ademas de todos | os elementos prefabricados que constituyen la estructura de Tierra Armaday

que se suministran a obra sobre camiones, TIERRA ARMADA LTDA. fecilitara el siguiente

material de montgje:

- Edlinga paradescargade placas (fig. 1).
- Edingade montgje con anillo especial de enganche alagria (fig. 2).

- Plantillade gdibo (fig. 3).

L
FIGURA 1
< 150m

EMPURADURAS ’

| | mi
| |
PERFORACION @=22 LY

e FIGURA 3 2y ke




74

Equipo mecénico y accesorios a disponer por € contratista.

- Una pequefia gria mévil de 2t. de potencia.
- Gatos para rigidizacion de placas durante el montgje (fig. 4).
- Cunas de madera (fig. 5).
- Llavesfijas del 20. - Barras de uiia.
- Reglametdlica de 4m.
- Nivel y plomada.
- Madera para apuntalar la primerafila de placas.

-Largueros de madera para e acopio de placas (fig. 6).
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Con los equipos que hemos sefialado se deben redlizar |as operaciones necesarias de: descarga,

acopio, montaje, reglaje de placasy colocacion de armaduras.

Un rendimiento normal de montaje, en condiciones aceptables de acceso ala obray de longitud
de lamisma puede cifrarse entre 50 y 80 m2/dia de paramento terminado, una vez finaizadala

colocacién de la primera fila de placas, que es evidentemente la més laboriosa.

4.2. DESCARGA Y ACOPIO DE LOSELEMENTOS PREFABRICADOS

Es aconsegjable disponer de un acopio de el ementos prefabricados minimo para ocho-diez dias

de montaje, prevision de posibles inconvenientes derivados fundamentalmente ddl transporte.

4.2.1. ARMADURAS
Las armaduras llegaran a obra generalmente en camiones de gran tonelgje (25 t.), en paquetes

de 50 a 100 unidades, con un peso de 1.80 Kg. por metro de armadura.

Se descargaran con ayuda de una griay los paguetes de armaduras de méas de 6 m. de longitud

se deberén descargar y manipular con ayuda de un perfil metdlico.

Es necesario evitar doblar las armaduras para no dafiar €l galvanizado del acero.
En cuanto al acopio de las armaduras, para evitar posteriores erroresy facilitar el montaje,

almacenarlas por longitudes, con unatablilla que indique la dimension y tipo de cada acopio

(fig.7).
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FIGURA 7

Las armaduras no deben col ocarse directamente sobre €l suelo, s no sobre madera para evitar
el contacto con e agua, sobre todo cuando €l periodo de almacenamiento pueda ser

prolongado.

Los pernos y tuercas deben almacenarse en local cerrado para evitar su pérdida.
No se pueden emplear otras tuercas y pernos que los suministrados por TIERRA ARMADA
LTDA., siendo especialmente peligroso utilizar pernos comerciales sin autorizacién expresa de

TIERRA ARMADA LTDA.
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4.2.2 PLACAS

L as placas prefabricadas de hormigon llegaran a obra en camiones de gran tonelgje (25 t.), por

lo que el acceso a obra debera ser € adecuado.

Tanto & transporte como & amacenaje se hace con las placas en posicion horizontal y 1os

arranques hacia arriba.

Ladescargay colocacion de las placas en el acopio se realiza con ayuda de edingas especiales

de descarga.

El acopio se realiza segun € croquis de la figura 8.

Las pilas no deberan tener, en atura, més de seis placas de hormigdn.

Los arranques no deben doblarse en ninglin caso, apoyando unas placas sobre otras.

La superficie de una placatipo es de 2.25 m2 y su peso aproximado es de 800 Kg.
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AHCLAS MIRANDO HACIA
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FIGURA &

4.2.3 JUNTAS

Las juntas verticales y horizontales son de espuma de poliuretano de cdlulas abiertas y su
funcion es la de permitir € paso del agua, impidiendo la pérdida de finos del material de relleno.

Su seccién es de 40 cm y lalongitud aproximada de cada tira es de 2m.

En los casos en que la estructura de TIERRA ARMADAO pueda permanecer inundada
temporal 0 permanentemente, se empleardn juntas verticales y horizontales tipo "geotextil
permeable no tejido" pegadas a las placas. La especificacion serd definida en los planos de

proyecto.

En las juntas horizontal es entre placas se dispondrén dos o0 mas tacos de neopreno, en funcién

de laaturadel paramento.
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'\ . JUNTAS HORIZONTALES
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FIGURA 9 POLIURETANO
FIGURA 10

4.3. OPERACIONES DE MONTAJE

4.3.1. EXCAVACION

Unavez gecutado € trazado de la obra, se procedera a ef ectuar las excavaciones que
correspondan segun el proyecto pertinente, cuidando de respetar los taludes y cortes del
proyecto asi como las eventual es obras de entibacion que corresponda. Esto deberd ser recibido

conforme por la Inspeccién Técnicade la Obra

4.3.2. SELLO DE EXCAVACION
El sello de las excavaciones bajo € macizo de tierra mecanicamente estabilizada debera ser

recibido conforme por e Ingeniero Geotécnico del proyecto.
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MINIMO DESEABLE PARA FACILITAR
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FIGURA 11

El Ingeniero Geotécnico podra solicitar profundizaciones locales o totales, si 10 estima necesario,

0 podra especificar la confeccién de un relleno granular estructural para alcanzar € nivel de

apoyo.

4.3.3. SOLERA DE NIVELACION

La solera de nivelacion tiene como misidn exclusiva obtener una superficie nivelada y lisa que
facilite e apoyo y montgje de la primerafilade placas. NO ES UNA FUNDACI ON.

Es fundamental que su gecucion sea extremadamente cuidadosa y con una buena
horizontalidad en sentido longitudinal y transversal. Es la base de un buen montge posterior

(figura 12).
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Se debera replantear |a linea exterior del paramento, pintandose la alineacion sobre la superficie

de la solera, no dgfandose nunca una cuerda como referencia.

Cuando en € Proyecto figuren diferentes escalones de solera, se construirdn segun el croquis de

lafigura 13.

En e momento en que la solera esté hormigonaday la estructura replanteada sobre ella, se debe
avisar a proveedor del sistema, para que un supervisor de montaje acuda a obra, para dirigir €l

montaje de |las placas e instruya al personal de la obra

LINEA DE PARAENTO I
REPLANTEAR EN SOLERA
11] adlem
SOLERA DE HORNIGON | e !
PERFECTAMENTE HORZONTAL £IE |

H—__=\ || ARTICULAGICN
—

1hadlcm
- |._
15acm

FIGURA 12 FIGURA 13
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4.3.4. COLOCACION DE LA PRIMERA FILA DE PLACAS

Unavez marcado sobre lasolera e punto inicial de replanteo longitudinal, que norma mente

viene definido en e Proyecto, se procede al montaje de las primeras dos medias placas.

El orden de operacion es.

1. Colocacion de placa 1.

2. Colocacion de placa 2.

3. Comprobacion con lareglade gdibo (fig. 14.)

4. Verificacion de la horizontalidad con laregla metdlica (fig. 15).

5. Aplomado de las placas (con plomada, nunca con nivel) (fig. 15).

6. Apuntalamiento (fig. 16).
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FIGURA 16

Seguidamente se continlia el montgje en € siguiente orden:

1.- Colocacion de laplaca entera 3 (fig. 17).

2.- Horizontalidad y aplomado de la placa 3 e inmediato apuntal ado.

3.- Veificacion de las juntas horizontales las que deben quedar de 2 cms

4.- Colocacion de lamedia placa 4 con los criterios expuestos anteriormente.

5.- Colocacién delaplaca5 (fig. 18)
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6.- Veificaciony gdibo entre placas 3y 5.

7.- Horizontalidad y aplomado de laplaca 5.

S.- Veificacion de las juntas horizontales (2 cms.).

9.~ Veificacion con reglay nivel de lahorizontalidad delas placas 3y 5.

10.- Apuntaamiento delaplacas.

11.- Colocacién de poliuretano por la parte posterior de las juntas verticales y

horizontales.

12.- Repeticion de las operaciones con las placas sucesivas hasta completar la primera

filadedlas.

13.-  Comprobacion de que la alineacion es correcta.

VERIFICACION DEL
ESPACID 1:80

REGLA WERIFICACION DEL NIVEL

; ——y i USAR UNA LIENZA EN EL CASO
I
1 OE ALINEACION RECTA

© “Teamm ¥ | ]

-

o mom i < u LY - =
- = e - ———
JUNTAS DE 2 cms

FIGURA 18

GATOS

CURNAS
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NOTA

El aplomado de las placas se hace siempre con plomada, nunca con nivel, dgando, un
desaplome haciad interior de 1 cm en las placas enterasy 0.5 cm en las placas medias.

Este desaplome sera recuperado cuando se extienday compacte € suelo de relleno. En algunos
casos, y dependiendo del materia de relleno, € desaplome indicado se debera corregir tras las

primeras comprobaciones de verticalidad que se efectlen.

Las correcciones de horizontalidad y de la junta de 2 cm. de las placas se realizardn mediante €

empleo de cuias de madera (fig. 20).

L os pequefios desplazamientos que haya que dar a las placas una vez ubicadas sobre la solera o

sobre otras placas se redlizara con la utilizacion de barras de uiia (fig. 21).

La aplicacidon de la barra de ufia no debe hacerse sobre las articulaciones en hombros de la

placa, sino en la base de lamisma.

PARA ENTRAR PARA SACAR
e —

PUNTO DE
ARTICULACION

[CLAVIJA - TUBO)

= = 0
LS -
\VNAS EN CAS0 DE SER NECESARIAS f;’é LADO RELLEND
FIGURA 21

[ LADD RELLENO

l_

FIGURA 20 PARA NIVELAR LA PLACA O CONSEGUIR
LOS 2 cms DE JUNTA
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4.3.5. TERRAPLENADO Y COLOCACION DE ARMADURAS
Una vez colocadas y apuntaladas las placas de la primerafilay rigidizadas con los gatos
necesarios, se procedera a terraplenado y compactado, de acuerdo con los niveles que se

indican en lafigura 22.

! ey

-

FIGURA 22

El material, una vez aceptado por la Inspeccion Técnica de la Obra, se colocara por capas de
0,25 m. a 0,35 m. de espesor suelto, y se compactara con rodillo liso vibrante o similar hasta
obtener una Densidad Relativa no menor a 75% o0 una densidad seca no menor a 95% de la

densidad seca méxima determinada por €l ensaye Proctor Modificado, segin corresponda.

El control del material y de su compactacion debera ser efectuado por un laboratorio de

mecanica de suelos y supervisado por la Inspeccion Técnica de la Obra.

El acabado de la capa es € norma de cualquier terraplén, para que las armaduras se apoyen
completamente sobre € relleno, cuidando de que esto ocurra igualmente en la zona de union

del arranque con laarmadura.
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Se procede ahora a la colocacién de las armaduras correspondientes a este nivel (fig. 23). Las
Armaduras se colocan perpendiculares al paramento del muro y se unen a los arranques
mediante los pernos y tuercas correspondientes. Colocado este primer nivel de armaduras, se

extiende y compacta la capa 2.

SUPERFICIE DE SUELO HORIZONTAL ©

CON PENDIENTE DE 4%
o
Y P i i

g FIGURA 23

Para longitudes de armaduras de Tierra Armada superiores a 8 m., se utilizan los empalmadores

de armaduras (fig. 24).
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NOTA:
I ndicamos segui damente una serie de sugerencias para facilitar larealizacién del terraplenado
de los macizos de Tierra M ecénicamente Estabilizaday que su gjecucion no interfiera con la

calidad del montagje del paramento.

Laformaidea parad extendido de lastierras sera el siguiente:
Extender el materia de relleno en primer lugar, en € centro del macizo armado, avanzar

posteriormente haciala zonafinal de las armaduras y finalmente por franjas haciael paramento.
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Ladireccion de esparcimiento y compactacion del material debe ser siempre paralelaa
paramento en todas sus fases. Nunca debe extenderse e material perpendicularmente alas

placas y alln menos avanzando hacia ellas (fig. 25).

FIGURA 25

Si d terraplenado se hace con maguinas de orugas, éstas no deben apoyarse directamente sobre

las armaduras, para no dafiar su galvanizado.

La unica limitacion que impone e sistema es la relativa a compactador a utilizar en € metro y
medio mas préximo a paramento, franja en la que no se deben utilizar grandes compactadores

dindmicos que puedan provocar desordenes en las placas, fundamentalmente desaplome.
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En esta zona es recomendable emplear placas vibrantes o rodillos vibrantes de no mas de 1000
Kg de peso estético. La capa de relleno que se dgja al fina de la jornada es fundamenta darle
pendiente hacia la parte posterior del macizo a igual que longitudinalmente, con objeto de

evacuar € agua en caso de lluvias intensas.

Si apesar de todas | as precauciones, se saturase esta capa, deberd escarificarse, o bieniniciar

trabajo con una capa de material drenante.

4.3.6.COLOCACION DE LA SEGUNDA Y SUCESIVASFILASDE PLACAS

Unavez compactado € suelo del nivel 2 (fig. 22) se verificard de nuevo la verticalidad de

las placas enteras, comprobando si ha habido desaplome, como consecuenciade la

compactacion (midiéndolo en su caso).

La segunda fila de placas se montara, teniendo en cuenta &l desaplome producido. El aplomado

de las placas de esta segunda fila se efectuara igualmente con plomada, tirandola desde la parte

superior de las placas hasta lainferior de la fila precedente.

Las fases a seguir en la colocacion de la segunda fila de placas son las que siguen (fig. 26):
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FIGURA 26

. 1. Verificacion dd galibo entre las placas ya colocadas con la regla correspondiente.
2. Colocacion de tacos de neopreno.
3. Colocacion de la placa.

4. Nivelacion y aplomado. Utilizar cufias s fuera necesario.
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5. Colocacion de lajunta vertical y horizontal de poliuretano por € paramento interior.
6. Colocacién de gatos.

7. Comprobacion de que la alineacion es correcta.

8. Continuar extendiendo y compactando las sucesivas capas de relleno y colocando las

armaduras en |os niveles correspondientes.

El resto ddl montaje se continda con las mismas especificaciones que las sefialadas parala

segunda fila de placas, tirando siempre plomada hasta la parte visible mas baja del muro.

4.3.7. ACUNADO DE LASPLACAS

Paranivelar y aplomar las placas, se utilizan cufias de madera s ello es necesario. Las cufias se
colocarén siempre en la pequefia junta horizontal de los brazos de la cruz que forma e

e emento.

Durante el montgje del muro, las cufias no deben permanecer colocadas en més de tresfilas,

debiendo irse eliminando sisteméticamente las existentes en filas inferiores (Fig.27).

Concluido & montgje del muro, no debe quedar NINGUNA cuiia en €l paramento. Lano

extraccion de las cufias puede llegar a ocasionar, en caso de asientos del muro, larotura de las

esquias de las placas.

JAMAS DEBEN PONERSE CUNASEN EL INTERIOR DEL PARAMENTO.
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4.3.8. EMPOTRAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

El apuntalamiento de las placas inferiores, se puede eliminar unavez que las capas compactadas
alcancen una aturade 1.50 m, es decir, cuando ha quedado superadala placa entera del

arranque.

El comienzo del relleno del empotramiento debe hacerse cuando € macizo armado alcance los

3 m, aefecto de poder aplomar la placa superior con su correspondiente inferior (fig. 28y 29).
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4.4, CONTROL DE MONTAJE

4.4.1 OBJETIVO

El objetivo de este control es comprobar que el montgje de la placas y armaduras se hace de

acuerdo alos planos y especificaciones del proyecto, asi como alas normas de buena practica.

Este control debe ser efectuado por la Inspeccidon Técnica de la obra.

4.4.2 PROCEDIMIENTO RECOMENDADO

El procedimiento recomendado comprende |os siguientes puntos:

Comprobar que se colocan las cuiias de madera suficientes para impedir el movimiento las

ultimas filas de placas.



95

Comprobar que se van retirando |as cufias de madera a medida que avanza € montgje.

Comprobar que no se coloca mas de una fila de placas por encimadel nivel del relleno.

Comprobar que ninguin punto del paramento recién colocado esté alejado mas de 50 mm.

de lo que corresponde a su posicion tedrica.

Comprobar que € desaplome local de la Gltima fila de placas no sea superior a 25 mm.

Comprobar que el desaplome total del paramento seainferior a 1 % de la aturatotal del muro,

salvo otra especificacion del Proyecto.

Comprobar que se colocan los apoyos horizontales de neopreno en la cantidad indicada en los

planosy que se rellenan las juntas horizontales y verticales con espuma de poliuretano.

Comprobar que se colocan las armaduras de | as longitudes especificadas y que solo se

utilizan los pernosy tuercas entregados por e proveedor.

Comprobar que las armaduras se apernen adecuadamente a las placas.

Comprobar que toda la extension de la armadura se apoye adecuadamente sobre la capa

de relleno, sobre todo en la zona cercana a enganche con la placa

Comprobar que existe un adecuado control del material de relleno, de su colocaciony de

Su compactacion.
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4.43NOTA IMPORTANTE

No se aceptara € uso de elementos o materiales no provistos o aprobados por € proveedor del

sistema. Si por cualquier motivo faltaran algunos elementos del proveedor en obra, se debera

comunicar el hecho deinmediato a proveedor para su provision extraordinaria.

444 OTRASCONSULTAS

Cualquier duda o consulta sobre e proyecto de Tierra Mecanicamente Estabilizada o detalles

de montgje, debera ser comentado directamente al proveedor.
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CAPITULOV

INSPECCION TECNICA DE OBRASDE TIERRA ARMADA

5.1 PLANOSY ESPECIFICACIONES EN OBRA

El proyecto de un muro de tierra reforzada queda definido por los planosy especificaciones

técnicas.

Los planos son la representacion visual de la obra, tanto en planta como en elevacion, con

detalles geométricos y constructivos. Los planos deben incluir:

Elevaciones geométricas, con hito deinicio y término, y cotas de nivel de coronamiento y base.

Planta general, con hito de inicio y término, distancias totales y locales, curvas de nivd y largo

de armaduras.

Elevaciones de montaje, con identificacion de placas, cantidad de armaduras y longitudes.

Contendra detalles de montaje, como apuntalamiento, detalle de prensas, solera de nivelacion, y

coronamiento cuando corresponda.

Cortes transversales, mostrando las secciones més representativas, con largos de armaduras,

nivel de apoyo y perfil tipo del pavimento o estructura sobre e muro.



98

Cuadro de especificaciones, conteniendo las bases generales de disefio, como vida (Util,

sobrecarga, parametros del relleno y suelo de apoyo, factores de seguridad y zona sismica u

otras consideraciones de acuerdo con € mandante.

Vifetas identificatorias de la empresa, obra, ubicacién, proyectista y revisor, asi como la

identificacion del nimero del plano y proyecto.

L as especificaciones técnicas deberan incluir :
Bases de clculo (si corresponde).
Manua de montaje.

Especificaciones de materiales,tanto de los propios del sistema como de los rellenos.
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5.2 CERTIFICACION DE MATERIALESESTRUCTURALES

Los materidles que conforman € macizo de tierra reforzada, a igua que todo material

estructural para la construccion, deben cumplir con las exigencias de calidad que aseguran €

cumplimiento del disefio y por lo tanto la seguridad y vida Util de la obra.

Dicho control se realiza fundamentalmente en la fabrica, pero puede también certificarse en

terreno, en base a controles aleatorios.

5.2.1 Control de elementos metalicos

L os parametros que deben controlarse en fébrica son:

resistenciaalatraccion

alargamiento de rotura

espesor de recubrimiento galvanizado

uniformidad del recubrimiento galvanizado

Los dos primeros estan relacionados con las caracteristicas mecanicas y los dos Ultimos con la

durabilidad.

Ademas debera redizarse en fabrica un control del aspecto superficial del galvanizado.
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5.2.2 Placas de hormigén

El hormigdn de las placas se controlard durante la fabricacion en base a ensayos de resistencia a
la compresién y/o flexotraccion, segin las especificaciones del proveedor y las exigidas por €

mandante.

En obra deberd controlarse, ademas de la resistencia, las dimensiones geométricas, las

condiciones de las pestaiias y aristas, y € aspecto superficial (huecos, microfisuras, etc.).

Es importante sefidar que € control de los aspectos fisicos debe redizarse en e momento de
recepcion de los eementos, de modo de definir las responsabilidades del proveedor y €

contratista.

5.3. CONTROL DEL RELLENO

El objetivo de este control es comprobar que el material que se vaa utilizar cumple con las

especificaciones de disefio indicadas en los planos y especificaciones técnicas, ya sea por €

origen del material, por su seleccion, por problemas de carga, transporte o descarga.

Es recomendabl e controlar todas las capas del relleno, alo menos en forma visud

(sobretamafio, nidos, huellas debidas a tréfico, etc.) y con € paso de vehicul os (camiones).
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Este control deberarealizarse en las siguientes etapas.

5.3.1 En su origen (yacimiento o planta)

Debera certificarse que & material que se extrae cumple con:

% bajo mallaASTM N° 200
contenido de sales solubles
resistividad

pH

contenido organico

5.3.2 En €l acopio

Dd material de origen, una vez seleccionado (tamizado), se certificara que cumpla:

% bajo mala ASTM N° 200

tamafo méximo

angulo de friccion interna



102

5.3.3Enlaobra

En lafaena, se controlara la colocacion y compactacion cumpliendo con:

% bajo mallaASTM N° 200
tamafo méximo
densidad maxima seca

angulo de friccion interna ( s no fue controlado en su origen 5.3.1

oenel acopio 5.3.2.)

Los ensayos para certificar dicho cumplimiento, cuando correspondan, seran los indicados

en Tabla3.

Tabla 3: Ensayos pararedizacion de controles de relleno

% bajo ASTM N° 200 y tamafio maximo granulometriay limites de Atterberg
densidad maxima seca Proctor Modificado o Densidad Relativa
sales solubles ASTM D 4542

resistividad ASTM G 57

pH ASTM D 4972

contenido organico ASTM D 2974

angulo de friccidn interna corte directo o triaxial
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La frecuencia del muestreo y ensayos deberan ser determinados por €l proveedor, € mandante
o lalTO, en funcion del origen del material (natural o de planta), volumen de la obray tipo de
obra.

Los resultados de los ensayos deben cumplir con las bases de clculo y especificaciones
técnicas del proyecto. Si no fuera asi, se rechazard el material, procediendo a buscar otro que
las cumpla, o podré consultarse al proveedor, quien, con la autorizacion del mandante o ITO,

recalculara el muro para las nuevas condiciones.

5.4. TOLERANCIASDE MONTAJE

El montgje del muro deberd cumplir con las medidas geométricas indicadas en los planos del
proyecto, tanto en eevacion como planta, asi como las tolerancias definidas en las

especificaciones técnicas particulares.

Las medidas geométricas podrén ser comprobadas con una miray nivel, en distintos puntos del

desarrollo del muro. Los puntos locales podran ser verificados con reglay plomo.

La tolerancia de desaplome total recomendada deberia ser menor a 1% de la altura total del

muro, es decir, no mayor a h/100, con h = altura del muro.

Sin desmedro de lo anterior, € mandante podra exigir en las especificaciones, y previo al
montgje, una tolerancia diferente a la sefidlada, considerando las recomendaciones de

proveedor y las condiciones de la obra.
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5.5 VERIFICACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Tanto las bases de célculo como las especificaciones de disefio indicadas en los planos deben
exponer en forma clara y destacada, "los parametros de disefio”, es decir, los valores de las

propiedades indices que definen la seguridad y vida Util de la obra

Dichos parametros son:
vida (til
pardmetros del relleno del macizo de tierrareforzada
pardmetros del relleno posterior del macizo de tierrareforzada
pardmetros del suelo de apoyo del macizo de tierrareforzada

sobrecargas de disefio pardmetros sismicos

Lavida util queda definida por 1a exigencia operativa de la obra, y puede verificarse en base ala
corrosion (espesor de sacrificio) de disefio utilizada para dicha vida. En € caso del uso de
suelos muy agresivos, sera posible dgjar una armadura "testigo”, a la cual se le podra hacer un

seguimiento en € tiempo.

L os pardmetros de disefio del macizo de tierra reforzada son la densidad del relleno y angulo de
friccién interna del mismo. El primero puede obtenerse del  ensayo del Proctor Modificado o
Densidad Relativa, mientras € segundo puede obtenerse de ensayo de corte directo o triaxial.
Esto es valido para € relleno posterior y e suelo de apoyo, este Ultimo definido por € estudio

de mecanica de suelos propio del proyecto.
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L as sobrecargas de disefio deberan cumplir las exigencias para las cuales esta disefiado € muro,
verificandose en base a lo indicado por € mandante, por la norma de disefio a la cua responde

o laopinion de un organismo competente.

Los pardmetros sismicos deberan cumplir con las exigencias de aceleracion, amplificacion y
amortiguamiento propias de la zona sismica en la cua esta emplazado e muro, pudiendo ser
verificadas en base a una norma sismica o la opinibn de un organismo competente e

independiente.
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CAPITULO VI

ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO COMPARATIVO ENTRE MURO DE TIERRA
ARMADA'Y MURO DE HORMIGON ARMADO TRADICIONAL.

6.1 MUROS DE TIERRA ARMADA

Para redlizar €l estudio de precios se considerd una seccion de muro de 30 metros, en € cud
cambiaran las aturas para sus efectos de estudio de costos.

En cuanto al terreno, este es una superficie plana al cua se le realizard un escarpe (con
compactacion) de 15 cm.

El terreno de fundacion paralos dos muros (TIERRA ARMADA Y HORMIGON ARMADO)

sera el mismo de mediana calidad sin necesidad de realizar un mejoramiento.

A continuacion se presenta un resumen del presupuesto en funcion de las actividades mas

relevantes .

Seredlizara un estudio de costos para muros de tierra armada con aturade 5, 7 y 9 metros

Se considero una longitud de armaduras del orden de un 65% de la atura ttil del muro.

Se consideré un porcentgje de materiales menores (item 6) € cua cubrira € desgaste de
herramientas y elementos menores a considerar.

En € item 4 (montgje) solo esta considerado la mano de obra para la colocacion de las
escamas, a un ritmo de 50 nt de paramento por dia, y no representa la totalidad de la mano de
obra de la construccion ya que esta Ultima esta incluida en los precios de las digtintas

actividades.
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MURO TIERRA ARMADA ALTURA SMTS

1.- MOVIMIENTO DE

TIERRAS Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Excavacion solera M3 1,35 5200 7020
Escarpe M3 60 4500 270000
SUB TOTAL 277020
2.- PLACAS (80) Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Hormigon H30 M3 27 45000 1215000
Moldajes Metalicos M2 180 2850 513000
SUB TOTAL 1728000
3.- ARMADURAS Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Tiras A52 - 34ES U 400 4600 1840000
Pernos 1/2 -1 1/4 AR U 400 300 120000
SUB TOTAL 1960000
4.- MONTAJE Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Capataz HH 28 1900 53200
Maestro albaiiil HH 28 1700 47600
Jornal HH 84 670 56280
Grua (5T) HM 28 10000 280000
SUB TOTAL 437080
5.- RELLENO DE MURO | Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Material de relleno M3 665,3 2200 1463660
Camiones HM 28 13100 366800
Retroexcavadora HM 28 15000 420000
Rodillo HM 28 13000 364000
SUB TOTAL 2614460
6.- MATERIALES
MENORES Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Herramientas GL 1 600000 600000
SUB TOTAL 600000
COSTO
DIRECTO 7616560
UTILIDADES
10% 761656
GASTOS
GENERALES
25% 1904140
COSTO
TOTAL 10282356
IVA 19% 1953648
TOTAL 12236004
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MURO TIERRA ARMADA ALTURA 7TMTS

1.- MOVIMIENTO DE
TIERRAS Unidad| Cantidad P.Unitario TOTAL
Excavacion solera M3 1,35 5200 7020
Escarpe M3 132,6 4500 596700
SUB TOTAL 603720
2.- PLACAS (110) Unidad| Cantidad P.Unitario TOTAL
Hormigon H30 M3 37,125 45000 1670625
Moldajes Metalicos M2 2475 2850 705375
SUB TOTAL 2376000
3.- ARMADURAS Unidad| Cantidad P.Unitario TOTAL
Tiras A52 - 34ES U 550 5500 3025000
Pernos 1/2 -1 1/4 AR U 550 300 165000
SUB TOTAL 3190000
4.- MONTAJE Unidad| Cantidad P.Unitario TOTAL
Capataz HH 40 1900 76000
Maestro albaiiil HH 40 1700 68000
Jornal HH 120 670 80400
Grua (5T) HM 40 10000 400000
SUB TOTAL 624400
5.- RELLENO DE MURO |Unidad| Cantidad P.Unitario TOTAL
Material de relleno M3 1291,7 2200 2841740
Camiones HM 40 13100 524000
Retroexcavadora HM 40 15000 600000
Rodillo HM 40 13000 520000
SUB TOTAL 4485740
6.- MATERIALES
MENORES Unidad| Cantidad P.Unitario TOTAL
Herramientas GL 1 670000 670000
SUB TOTAL 670000
COSTO DIRECTO 11949860
UTILIDADES 10% 1194986
GASTOS GENERALES
25% 2987465
COSTO TOTAL 16132311
IVA 19% 3065139
TOTAL 119197450 |
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MURO TIERRA ARMADA ALTURA 9MTS

1.- MOVIMIENTO DE
TIERRAS Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Excavacion solera M3 1,35 5200 7020
Escarpe M3 208,8 4500 939600
SUB TOTAL 946620
2.- PLACAS (140) Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Hormigon H30 M3 47,25 45000 2126250
Moldajes Metalicos M2 315 2850 897750
SUB TOTAL 3024000
3.- ARMADURAS Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Tiras A52 - 34ES U 700 6500 4550000
Pernos 1/2 -1 1/4 AR U 700 300 210000
SUB TOTAL 4760000
4.- MONTAJE Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Capataz HH 48 1900 91200
Maestro albaiiil HH 48 1700 81600
Jornal HH 144 670 96480
Grua (5T) HM 48 10000 480000
SUB TOTAL 749280
5.- RELLENO DE MURO | Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Material de relleno M3 2088 2200 4593600
Camiones HM 48 13100 628800
Retroexcavadora HM 48 15000 720000
Rodillo HM 48 13000 624000
SUB TOTAL 6566400
6.- MATERIALES
MENORES Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Herramientas GL 1 700000 700000
SUB TOTAL 700000
COSTO DIRECTO 16746300
UTILIDADES 10% 1674630
GASTOS
GENERALES 25% 4186575
COSTO TOTAL 22607505
IVA 19% 4295426
TOTAL | 26902931 |
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6.2. MUROS DE HORMIGON ARMADO

Se consideraron para € presupuesto muros de aturas similares a los de tierra armada muro. El
presupuesto del muro se calcul6 en base alos datos entregados por Rodrigo Carrasco calculista

de la oficina de Hugo Marchetti.

Se considerd que la estructura esta emplazada en un terreno con las mismas caracteristicas del

muro de tierra armada.

Lalongitud del muro es de 30 metros.

Lageometriadel muro y € detalle de enfierradura se indicaran en €l anexo de eta tesis.

El en & muro de hormigdn armado de 9 mts. se considera diente en la base para asegurar que

no se produzca deslizamiento entre el muro 'y el suelo de fundacion.
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MURO HORMIGON ARMADO ALTURA SMTS

1.- MOVIMIENTO DE
TIERRAS Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Excavacion y escarpe M3 53,63 4500 241335
Relleno compactado M3 307 6000 1842000
SUB TOTAL 2083335
2.- HORMIGON Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
H30 M3 115 45000 5175000
H5 emplantillado M3 4,875 25000 121875
SUB TOTAL 5296875
3.- MOLDAJE Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Buena calidad (acero) M2 50 8200 410000
Baja calidad (madera) M2 50 4500 225000
SUB TOTAL 635000
4.- ENFIERRADURA Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Acero A63-42H KG 6500 270 1755000
SUB TOTAL 1755000
5.- MATERIALES
MENORES Unidad Cantidad P.Unitario TOTAL
Herramientas GL 1 600000 600000
SUB TOTAL 600000
1037021
COSTO DIRECTO 0
UTILIDADES 10% 1037021
GASTOS
GENERALES 25% 2592553
1399978
COSTO TOTAL 4
IVA 19% 2659959
TOTAL | 16659742
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MURO HORMIGON ARMADO ALTURA 7TMTS

1.- MOVIMIENTO DE Cantida
TIERRAS Unidad d P.Unitario TOTAL
Excavacion y escarpe M3 107 4500 481950
Relleno compactado M3 535 6000 3210000
SUB TOTAL 3691950
Cantida
2.- HORMIGON Unidad d P.Unitario TOTAL
H30 M3 210 45000 9450000
H5 emplantillado M3 6,3 25000 157500
SUB TOTAL 9607500
Cantida
3.- MOLDAJE Unidad d P.Unitario TOTAL
Buena calidad (acero) M2 70 8200 574000
Baja calidad (madera) M2 70 4500 315000
SUB TOTAL 889000
Cantida
4.- ENFIERRADURA Unidad d P.Unitario TOTAL
Acero A63-42H KG 10000 270 2700000
SUB TOTAL 2700000
5.- MATERIALES Cantida
MENORES Unidad d P.Unitario TOTAL
Herramientas GL 1 620000 620000
SUB TOTAL 620000
COSTO
DIRECTO 17508450
UTILIDADES
10% 1750845
GASTOS
GENERALES
25% 4377113
COSTO TOTAL 23636408
IVA 19% 4490917

| TOTAL | 28127325 |
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1.- MOVIMIENTO DE

TIERRAS Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Excavacion y escarpe M3 176 4500 792000
Relleno compactado M3 825 6000 4950000
SUB TOTAL 5742000
2.- HORMIGON Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
H30 M3 330 45000 14850000
H5 emplantillado M3 8,025 25000 200625
SUB TOTAL 15050625
3.- MOLDAJE Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Buena calidad (acero) M2 90 8200 738000
Baja calidad (madera) M2 90 4500 405000
SUB TOTAL 1143000
4.- ENFIERRADURA Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Acero A63-42H KG 24000 270 6480000
SUB TOTAL 6480000
5.- MATERIALES
MENORES Unidad | Cantidad P.Unitario TOTAL
Herramientas GL 1 620000 620000
SUB TOTAL 620000
COSTO
DIRECTO 29035625
UTILIDADES
10% 2903563
GASTOS
GENERALES
25% 7258906
COSTO
TOTAL 39198094
IVA 19% 7447638
TOTAL 46645732
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6.3 GRAFICO COMPARATIVO DE COSTOS

TIERRA ARMADA v/ sHORMIGON ARMADO

50000000

45000000+

40000000+

35000000 1

300000001

O TIERRA
ARMADA

B HORMIGON
ARMADO

25000000

20000000 1

15000000 1
10000000 1

5000000

O_




115

6.4 COMPARACION MURO DE TIERRA ARMADA CON UN MURO

TRADICIONAL DE HORMIGON

Las caracteristicas de la tierra armada que pueden resultar més ventgjosas con respecto a los

muros tradicionales de hormigdn son:

La flexibilidad. El mecanismo de tierra armada en si es muy flexible o que permite adaptarse a
terrenos con caracteristicas geotécnicas mediocres.

En tierra armada generalmente se admiten asentamientos mucho mayores que los que se
toleran en estructuras tradicionales. Al ser més flexible tiene un megjor comportamiento ante
esfuerzos dinamicos por 10 que puede soportar vibraciones de gran magnitud, deformandose sin
colapsar (demostrado por los ensayos efectuados por el Laboratorio de los Ferrocarriles

Japoneses).

Las estructuras de tierra armada, tanto por su densidad como por su geometria permite un

reparto de cargas mas efectivo que en estructuras de hormigon tradicional.

Debido al tipo de técnica constructiva la tierra armada presenta grandes ventajas ya que su
construccion (similar a un terraplén) no presenta complicaciones, en cuanto a la poca variedad
de actividades a redlizar, o que permite una mecanizacion del trabgjo y por consiguiente un

mejor rendimiento.
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Para obras transitorias, la tierra armada presenta una excelente alternativa frente a estructuras
tradicionales ya que posibilita un facil montaje y desmontgje de la estructura, permitiendo asi un

total recuperacion de los materiales.

Lamayoria de estas caracteristicas, rapidez de gecucion, mecanizacion de la obra, necesidad de
mano de obra no especializada, etc. se traducen en un menor costo para € sistema,
caracteristica que no ha sido superada por las obras comunes, y que es un factor determinante

en sectores en que lamano de obra tiene un costo elevado.

De los valores entregados por € analisis de precios antes mencionados, es posible visudizar la
marcada diferencia en € costo entre ambos métodos, € que se traduce basicamente en €

aumento en la cantidad de hormigdn que requiere ser utilizado en la obratradicional.

El costo de una obra de tierra armada depende no solo de €l valor de la construccion de la obra
sino que, ademas, debe incluir € costo de mantenimiento y limpieza de la estructura, como la

reposicion de alguna componente que eventualmente haya sido dafiada.

En la actualidad, no existen suficientes datos publicados en relacion con € costo relativo de una
obra de tierra armada en comparacion con €l precio de una estructura del tipo convencional, ya
gue esto depende exclusivamente del tipo de obra a utilizar y del medio en

gue esta inmerso la estructura, ya que variables como € tipo de suelo, la geografia del terreno,
etc. son los que definen e disefio de la estructura a utilizar (ya sea en tierra armada o en

hormigén armado u otro) y por ende e costo que de este estudio derive.
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Schlosser (1976) ha citado ahorros en un rango que va desde el 25% al 65 y en diferentes tipos
de estructuras, |os cuales se concentran bésicamente en la disminucion del costo de la fundacion
de la estructura ya que, a construir en tierra armada, se eliminan las grandes fundaciones y 1os

mejoramientos en base a pilotes que se utilizan en suelos de bgja calidad.

Como gjemplo se puede citar €l caso de la construccion de un viaducto en (Francia) el cual, por
estar situado en un suelo de muy baja calidad se requeria la construccion de pilotes de varios
metros de profundidad. Al hacer €l estudio y posterior construccion de la estructura en tierra

armada, se verificd una economia de un 35% con respecto.

Por otro lado, en suelos que tienen buenas condiciones para poder fundar sobre ellos, e costo
en tierra armada se estima que, sobre 10s 4 metros de altura, comienzan a ser mas econdémicos

gue los muros de construccion tradicional, pero bajo esta altura el costo suele ser mayor.
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El montgje de la piel y de las armaduras no requiere persona especializado, su colocacion se
realiza desde € interior del macizo, eliminando la utilizacién de andamios exteriores, situacion
gue es imposible de subsanar en la construccion de obras comunes tradicionales, ventgja que se

traduce en una alternativa excelente para el trabajo en zonas de tréfico.

En la construccidn de una obra en tierra armada se trabaja simultdneamente en el paramento y
en € relleno, con lo cua se consigue una gran rapidez de gecucion (sempre y cuando los
materiales estén en stock en obra).

Sabido es que en obras de hormigdn con construccion tradicionales de grandes magnitudes, es
necesario construir primero € muro y muchas veces éste se redliza en etapas (aternadas en
sectores intermedios), colocando la enfierradura, luego € moldae, hormigonar, dar un
adecuado tiempo de fraguado para luego desmoldar, 1o que se traduce en una gran cantidad de
actividades que demandan tiempo de gecucion, por 1o demés, es necesario tener terminada

completamente toda la obra de hormigon para comenzar con € relleno.

Los muros de tierra armada no necesitan de fundaciones especiales , incluso en e caso de
suelos de maa calidad, solo es necesario un hormigon de emplantillado para su emplazamiento,
no asi en obras tradicionales, que se realizan con fundaciones muchas veces de gran tamafio y

en algunos casos es necesario mejorar terreno con algun tipo de método adicional.

Las escamas de hormigon prefabricado pueden ser sometidas a tratamientos superficiales con
fines estéticos, 10 que permite integrarse perfectamente a la topografia de la zona de ubicacion

de la obra, situacion que no siempre es posible en las soluciones tradicional es.
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ANEXO 2



Vocabulario Técnico

Geometria del muro: Se establece la seccion tipo del muro, es decir, alturadel muro, largo de la

armadura, talud en pie y coronamiento del mismo, etc.

Condiciones del relleno del macizo: Corresponde al relleno que interactia con la armaduray

por lo tanto son parte del muro o macizo.

Relleno posterior: Corresponde a suelo que no interactlia con las armaduras y por lo tanto es

contenido por e macizo de tierraarmada. Se utiliza su peso unitario, angulo de friccién interna

y cohesion.

Suelo de apoyo: Donde se funda macizo de tierra armada.

Tipos de armaduras: Resistencia alatraccion, con o sin galvanizar, con o sin resaltes.

Geometria de las armaduras: Largo, ancho y alto.

Paramento: Paneles de hormigon prefabricados.

Compactacion: Apisonamiento de latierra para comprimirla e incrementar su densidad.



Contencién: Muro enterrado en una de sus caras, que Sirve para contrarrestar €l

empuje de un terreno, contener un terraplén, reforzar una construccion, etc.

Coronamiento: Fin de una obra.

Parémetro: Valor que presenta como una constante en una expresion o ecuacion, pero que

puede ser fijado a voluntad,

Rigidez: Que carece de flexibilidad para adaptarse a las circunstancias.

Rugosidad: Material que posee asperezas en su superficie.



ANEXO 3



DIAMETROSNOMINALES—-SECCIONES-MASASNOMINALES

PARA BARRASDE ACERO

DIAMETRO SECCION PERIMETRO MASA
NOMINAL NOMINAL NOMINAL NOMINAL
(mm) (cm2) (cm) (kg /' M)
6 0,283 1,89 0,222
8 0,503 2,51 0,395
10 0,785 3,14 0,617
12 1,13 3,77 0,888
16 2,01 5,03 1,58
18 2,54 5,65 2
22 3,8 6,91 2,98
25 4,91 7,85 3,85
28 6,16 8,8 4,83
32 8,04 10,05 6,31
36 10,2 11,31 7,99
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