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1.- Introduccion. Definicidn y origen

2.- Tipos de contenciones de suelo reforzado

3.- Principios de funcionamiento

4.- Suelo claveteado (Soil Nailing)

5.- Muros de “tierra armada’” y taludes de suelo reforzado

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECN

- El suelo es un material clastico con resistencia eminentemente
friccional. Apenas resiste a traccion

- La idea de reforzarlo para que soporte tracciones es muy
antigua. Quizas el adobe sea el ejemplo mas antiguo de
refuerzo del suelo

- El suelo reforzado es basicamente un material compuesto
por una matriz de suelo y unos elementos, lineales,
superficiales, abiertos o cerrados, embebidos en la matriz,
que trabajan predominantemente a traccion

Definicion tomada de Geotecnia y Cimientos lI.

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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Los muros de suelo reforzado son
estructuras destinadas a conseguir
desniveles verticales o de angulo

pronunciado mediante el empleo de
?@3@" suelos de calidad, compactados por

tongadas y reforzados con
elementos metalicos o geosintéticos
que funcionan fundamentalmente a
traccion

Gabion-Facing

Son econdmicos, faciles de
—=—— construir y sustancialmente
e flexibles (admiten asientos
- considerables)

Modular Block Wall Units Full-Height Concrete Panel

Tomadas de FHWA GEC 011 (2009)

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN MURO DE SUELO "

REFORZADO (CASO DE TIERRA ARMADA)

URIEL & ASOCIADOS

_ SR S

Refuerzos

Paramento

Relleno de calidad

Zapata de
nivelacion

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades

lortuno@urielyasociados.es

La longitud de los refuerzos
suele ser del orden de 0.7H
como minimo (0.5H en
algunos paises). Dependiendo
de las condiciones de
estabilidad (global,
hundimiento, etc), o de carga
(apoyos de vigas cargadero) la
longitud final de refuerzo
puede aumentar
significativamente

- El empotramiento de la
zapata es al menos del orden
de 60 a 70 cm

Prof. Luis Ortuiio Abad
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

- El uso de refuerzos a traccion se remonta a los zigurats de
Mesopotamia |

Photo 4. Reconstruction of Temple 1
& Eridu, by M. E. Weaver Gfter
Lioyd).

Tomadas de Kerisel, J., op. cit.

(11
- .. the zigurat at Agar Quf was built on sun-dried bricks with, every eight or nine courses, an 8 cm layer of

sand containng mats of woven reeds and powerful cables of plant tissue which together absorbed the
horizontal trust that tended to split the masss of the zigurat”...

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



INTRODUCCION. ORIGEN iy

URIEL & ASOCIADOS
e A A T

- La muralla China esta construida con los materiales que habia
en cada lugar. En algunas zonas deserticas se construyo con
arena armada con ramas de tamarisco y de cana

Tomadas de internet

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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- Muro de hormigon romano entre paredes
de ladrillo para cimentaciones. Los
tablones de madera funcionan como
tirantes para contrarrestar el empuje del
hormigon fluido

Tomada de Kerisel, J. op. cit.

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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Muros de Tairona (siglos VIII -
|X)

Refuerzo con lajas de piedra

GROUND SURFACE
Tomada de Internet

BUILT PLANE SURFACE 5
I -
= TEPP
= STEPPED
. i EXCAVATION WALL
VERTICAL WALL —~
Vi
A
FILLING o5 y ?
T ROCK N\,

N KEY

Maldonado y Gonzalez. Congreso SIMSFE Rio de Janeiro

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Muros reforzados
patentados por el ingeniero
francés André Coyne en

+8.00 Anchor beam
\ /

004 $
19209.
Facing units
150 x 80 x8 cm o Muy efectivo gracias al
X desplome
a Ordinary
backfill material i

N > > AN NN

Clay and shales

@) Patent figure (®) Ladder wall at Brest (1935)

Tomada de Schlosser & Delage op. cit.

Tomadas de Jimenez Salas, Geotecnia y Cimientos II.

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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Coronacion

-'.-ff-.?::i,'

yuebrado 55 -.‘

en desplome

PMARQEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA

Tomadas de Jimenez Salas, Geotecnia y Cimientos Il

El trasdos en desplome permite mejorar la estabilidad y ahorrar material, aunque
puede ser mas dificil de construir. En el limite, si el desplome llega a ser tal que
coincide con el talud estable del terreno, el muro deja de ser de contencidn para
pasar a ser de simple revestimiento. El ejemplo de la izquierda muestra los muros
de la canalizacion del Rio Manzanares realizada en 1958 (Fuentes Lopez, L. (1958),

R.O.P)

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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TIPO DE TERRENO
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECN

VALIDO EN SUELOS Y ROCAS FRACTURADAS

TIPO DE REFUERZO

INEXTENSIBLES
ACERO (galvanizado)

- Pletinas

- Barras (redondos)

- Mallas y mallazos

- Cables

- Chapa ondulada y corrugada
- Hormigon

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades

EXTENSIBLES
NATURALES Y SINTETICOS
- Geomallas

- Geotextiles

- Fibras
- Compuestos

lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



APLICACIONES

 TIERRA ARMADA
 SUELO REFORZADO
« CLAVETEADO (SOIL NAILING)

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es

Prof. Luis Ortuiio Abad

DE INGENIERLA GEQOTECNICA



TIERRA ARMADA
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Patente de Henri Vidal, 1963

MUROS TIPO
MURO SOBRE TERRENO HORIZONTAL

; PARAMENTO CON ESCAMAS DE HORMIGON
(las playas de Mallorca e Ibiza?) p

e e e e

T.N.

IL__OJ_'HLOJSH _‘ DETALLE DE IMPOSTA (OPCIONAL)
MURO SOBRE TALUD

ARMADURAS DE AGERO_ |
[~ GALVANIZADO -

W/,
= HORMIGONADO | |- F5#
IN SITU IMPOSTA DE HORMIGON
] H » PREFABRICADO
] M N
] 3 N\l
] -H
7
: : —~| _PARAMENTO CON__ N
H / #| ESCAMAS DE HORMIGON
. J i

ama— ESQUEMA DE MONTAJE
ro,en JUNTAS VERTICALES
]' /wu POLIURETANO
! o7Ha08H _ | ] I JUNTAS HORZONTALES
MURO SOBRE ROCA SANA gi
_ 0,7H00,8H |
= IMPOSTA A
R0 AT T ~TOPCTONAL] siq

DETALLE "1"

Sea Tac Airport. MSE Wall de 42 m de altura. Tomada de
FHWA GEC 011 (2009)

El refuerzo a traccion consiste en flejes

de acero galvanizado, nervados, de tan
solo 45 0 50 mm de ancho

LINEA DE PARAMENTO A
REPLANTEAR EN SOLER

». | SOLERA DE HORMIGON

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



TIERRA ARMADA

R REFUERZOS
ESTRUCTURAL

Tomado de catalogos de Tierra Armada

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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CONSTRUIDOS POR TONGADAS, DE ABAJO HACIA ARRIBA.

Gabion-Facing

Modular Block Wall Units Full-Height Concrete Panel

Tomada de Internet

Tomadas de FHWA GEC 011 (2009)

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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EXCAVADOS POR BANQUETAS, DE ARRIBA HACIA ABAJO (SOIL NAILING)

ROAD

Adapted from: FHWAQ-IF-03-017

Internet. Pagina de Deep Excavations

Internet. Pagina de Sinorok

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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CONCEPTOS BASICOS

Ya sea por la ejecucion de nuevas
tongadas (tierra armada) o por la
excavacion de una nueva bancada (suelo
claveteado), la reduccion de
confinamiento lateral hace que el terreno
tienda a desplazarse lateralmente (a SOIL NAILING TIERRA ARMADA
relajarse).

h-—_——

Los elementos de refuerzo introducidos en la masa de suelo suponen una
restriccion a ese movimiento. Las particulas de suelo tienden a “arrastrarlos”
consigo, pero si estan bien “anclados™ hacia el interior de la masa de suelo,
se “resisten” y entran en carga .

Dependiendo de la orientacion de los refuerzos con respecto a las
direcciones preferenciales de deformacion del terreno, y de la propia rigidez
de los mismos, dicha carga se traducira en tracciones, momentos y
esfuerzos cortantes.

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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EN PARTICULAR,

- Si los elementos de refuerzo se instalan de tal manera que las deformaciones de
extension (relajacion) en el terreno induzcan en ellos deformaciones también de
extension, su efectividad resulta 6ptima

- OBSERVACIONES BASICAS
(0.3-0.35)H

. - Las tracciones maximas se producen
Distribucién de tensiones en el interior del macizo reforzado

en el clavo

- Lalinea de tracciones maximas adopta
una directriz que separa una zona “activa’
(lado paramento) de otra “resistente” o
“pasiva” (lado suelo)

ZONA RESISTENTE : :
- El suelo situado junto al paramento

también ha de ser contenido. Por ello el
refuerzo se conecta al paramento. Las
tracciones en esta conexidn resultan
Distribucion tipica de tracciones en un clavo de refuerzo sustancialmente inferiores a las maximas

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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Arrancamiento

Los elementos de refuerzo intersectan superficies de deslizamiento
potencial y entran en carga (analogia con caja de corte)

Los refuerzos se oponen al deslizamiento gracias a su longitud de
anclaje en el terreno estable situado por detras de la superficie de
deslizamiento (arrancamiento)

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO "

‘)\’\ AN — = 7
\ \\\/:_ﬁ_ i | pr—
xR La analogia de la caja de corte
Bulones de refuerzo _' - \\\%e
\‘:(\:’"«,

Extension

1 Compresioén Compresion Extension
J Ik

Cc:$presicn / \
e
/ Extension Compresion

Extension

CONCLUSION: Los elementos de refuerzo horizontales se ajustan bien a las
direcciones de maxima extension, luego se generan tracciones

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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REFORZADO

G

Incremento de resistencia al
corte normalizada (1/c,)

e Ensayo con refuerzo
inextensible
| 13 GV

° 2 ) ° T
DESPLAZAMIENTO EN X (mm) - - T s -

N

S b8
Efecto doble: Disminuye la 0/,

tension tangencial en el suelo ™
y aumenta la tension normal BT T
: T T 8 PRcosO T T :
| L G |
| PRsin0 |

Tomado de Milligan, 1994

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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A
0,6
2 b
/
| od b>
2 o4 . . g
z Influencia de la orientacion
= de los bulones en la
(1 4 . .
O resistencia al corte
Z 0.2
o
=
>
S
0 | | >
0 30 60 90
Orientacién (0°)
) Refuerzo en traccion _.Refuerzo en compresion |
-0,2

Tomado de Milligan, 1994

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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Contribucion de los refuerzos a flexion y cortante

Depende obviamente de la rigidez del elemento de refuerzo. Las barras (redondos) de
acero pueden contribuir de esta manera. Los flejes metalicos, geotextiles y geomallas
claramente no. En todo caso se reorientan para seguir funcionando a traccion.

Incluso con barras de acero (soil nailing), para movilizar la resistencia a flexion y
cortante son necesarias deformaciones muy importantes

__Estanque de agua

9cm

—  Bulones

S doblados a5ty l|
e S e S e i e
ona de rotura / “ =

- '_._.dﬁl_lerrepo// = __ _ e

Bulones inyectados < -

¥

270m___

7m

. //
Bulones rotos

Tomada de RECOMMANDATIONS CLOUTERRE 1991

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades

lortuno@urielyasociados.es

Los modelos de experimentacion a escala
real parecen sugerir que la resistencia a
flexion de las inclusiones s6lo se moviliza
realmente en las proximidades de la rotura
(deslizamiento)

CONCLUSION: RESULTA
RAZONABLE LLEVAR A CABO UN
DISENO BASADO
EXCLUSIVAMENTE EN EL
FUNCIONAMIENTO A TRACCION DE
LOS ELEMENTOS DE REFUERZO

Prof. Luis Ortuiio Abad
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Este mecanismo es comun a todos los tipos de refuerzo a traccion. Para el caso de
muros de suelo reforzado se puede medir en caja de arrancamiento (pullout box)..
En taludes clavados habria que ejecutar pruebas in situ en bulones ya instalados

(ver apuntes de anclajes y bulones).

GEOTEXTIL/GEOMALLA ‘

MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades
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Ejemplo: Caso de flejes metalicos (tierra armada)

___________ ==

Nomal Load Applied by Hydraulic Cylinders

SHENEREENEERER

JOCMAY o BT e W

-

._
=
)

L . > Figure 3. Setup of RECO 2” wide galvanized steel strip pullout test within 570-1"
in 60 g crushed himestone.
(NOTE: NOT TO SCALE)

Tomado de Reinforced Earth Company

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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<—-T—-—-—-—L Para una geomalla se dan dos componentes:

MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO

T — — —_— —_— —_— _LT

e 0203l 5ue0 Tension tangencial entre los nervios del
refuerzo (longitudinal transversal) y el
terreno

- Tension normal (capacidad de carga) de los

resistencia normal
cantos transversales de la geomalla

En este caso no hay tension tangencial suelo-suelo dado que no hay movimiento relativo del terreno entre caras
opuestas de la malla.

T _.L_L_L_L_L_L_L_L_LT

Cuando la malla es muy cerradq; === = — - - . . - geomalla-suelo

e A Ay Ay ey ey A oS

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO

Direccion de
la fuerza

A=W, L

r

Us = parte proporcional de area horizontal de geomalla en contacto
con el terreno en cada cara (fraccion de area de geomalla

"solida" para rozamiento geomalla-terreno)

b = parte proporcional del area vertical de los "cantos" de
geomalla en contacto con el terreno (fraccion de area de
"canto" de geomalla disponible para resistencia pasiva)

Tomado de Milligan, 1994

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Prof. Luis Ortuiio Abad
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S RESISTENCIA TOTAL.:

P =2L W ' tan¢'

> RS fb<1: Factor de arrancamiento

Direccionde Y ’
la fuerza \‘(/ (lb ' '
(P). =20, LW -c' tano

Componente de rozamiento

Componente res. pasiva (Pr )G — Sr y .Wr ‘B'()Lb ‘O 'b
tano' o B\l o 1
f =a, +| = [ — |
tan ¢’ S c' )2tan¢@'

tan o'
En un geotextil: ab=0; as=0 ‘ f, = :
tan ¢

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



RESISTENCIA AL ARRANCAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

(OO0 - PR RS SRS SR—
. z Anchor test daca
3 I § Qp'eliey, TR —
A | e I. Ovesen & Stroman (1972)
' Wi Sobi 2. Ovesen L Steoman (1972)
Meely et al (191))
%,
' s Das & Su—l_y—-‘ (‘!'IH]
- T, ’
R "‘ﬁl——‘““-“- ‘.
U_‘; 100} - ——
& — e “a
= <
— v S
Expresiones tedricas | 4’ [
“w
P—— 4 ———
¥ 2 .
Para suelos de buena “ / \
calidad ($'=40°): ot —— | —
| N PP Cold rest dita \
_alii J. Muekel § Evasnlevskl (1961) \
G' e, b. Chang ef ol (1911)
b 15 60 = =152 ,b. Peterscqd (1980) \
— — 6. Jevell {1980} '_
' ' '

G ?){ o ‘ o . 5:3

n Soll Friction Angle ¢

Buen limite inferior para
Tomado de Milligan, 1994 calculo

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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EFECTO DE ESCALA:

{ x 0=+ £, § Leghion Buzzae sana 7714
i s ’: i Fa @ Leighton Buriavg sand 1472¢ 5 ::
\ T Leemonbunaesmsezs  Mas resistente con canto

LN s cas AR o i - Con geomallas, usualmente o’ es
$ Qw mas importante que 1, aunque para
° : movilizarse necesita mas

. . 8o, desplazamiento
" 80 (of tat ]
et oo g s e - Con S muy pequeiio (malla cerrada),
o ¢ Lo s s el funcionamiento se asemeja al de una
= lamina continua rugosa

8iCy

Fig. 3. Inflaence of particle size B/D,, oo measured
bearing stwress, ceplotied from Fig 17. Palmeirs &
Millizaa (15890

Milligan (1994 ) sugiere:

[ V4 n [l ,
- Usar el minimo del grafico general para determinar O b

- Incrementar un 20 % si el canto es recto
- Si B/D;sy < 10. aplicar el grafico

Estructuras de suelo reforzado. Generalidades lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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La presencia de un “refuerzo superficial” (no lineal como una barra o pletina) puede
condicionar la resistencia al deslizamiento en su plano. Se mide en una caja de
corte modificada* \

’ PARTE FIJA

H GEOTEXTIL/GEOMALLA / T
SUELO @"
/ PARTE MOVIL
« —
/ | s
/ SUELO
| MOVIMIENTO

@EOFO=O=OEOFOEOEO=EE0=0

Con un geotextil (continuo), el contacto es suelo-geotextil. La resistencia resulta:

Granular T= G'n tanp p'< (I)'

» La parte inferior de la caja suele tener mayor longitud para asegurar el mantenimiento del area de
contacto geocompuesto-suelo
« Lanorma ASTM D5321 regula este ensayo en USA
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