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PATENTE
DE
INVENCION

a favor de Don Henri VIDAL, de nacionalidad francesa, #e-
ridente en Seint-Cloud (Seine-et-Oiee, Francia), 17 Rue

Armengaud, por "PERFECCIONAMIENTOS EN OERAS DE CONSTRUC- 1
CION ARMADAS", : A

~
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MEMORIA DESCRIPTIVA

L3

_ Les primeras obras salidas de la mano del hom-

A

bre han tomado_lo esencial de sus materiales de la natu-
raleza, particularmeﬁte del suelo. Es asi que entre las
construcciones mas entiguas, los fosos, terraplenes, ca-~
nales, chozes, etc., han sido hechos de tierra. Aun en -
ﬁuestros dias, algﬁnas regibnes comocen, para la ejecu- :
cion de edificios, el empleo de la argamasa de barro, es a
decir, una mezcla de tierra arcillera y paja o hierba.

En el transcurso de los §iglos el progreso de
las tecnicas ha conducido a una reduccién del campo de
aplicaciones de la tierra como material de construccion.

Es” esivque el hormigon armado, si bien utiliza elementos
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sacados del suelo cuales son los agregados --las mas de

les veces después de tratamiento (trituracidén, cribado,
lavado, etc., )=- exige la puesta en prédctica de dos cons-
tituyentes de Origen esencialmente industrial: el acero
para las armaduras, y el cemento para la unidn entre los
agregados y las armaduras. '

' S4810 en el transcurso de los ultimos afios y
bajo el efecto de la utilizacidn generalizada de 153 ine
genios de explanacidén y del desarrollo de la mecanica de
los suelos, han sido ejecutadas numerosas obras de elevado
tecnicismo, en condiciones econdmicas, a base de tierra:
diques, carreteras, pistas de aefédromos; presas, ete.

La presente invencién se propone realizar uns
nueva aplicacidn de ;a tierra como materigl de construc-
cidén. Tiene por objeto, mas particularmente, una obra
de construccidn caracterizada por el hecho de comprender
principalmente elementos granulosos y armaduras, dispues—
tos de tal manera que estos elementos sean mantenidos los
unos con respecto de los otros, por rozamiento direéto
con las armaduras, o bien por rozamiento con otros elemen-
$08 que se encuentran en contacto con las mismas, for-
mando el conjunto, de esta manera, un volumen dotado de
¢ohesidn y capaz de resistencia.

Por %elementos granulosos" es necesario entender
1los granos natﬁrales o artificiales; ¥y el término "arma-
dura' se refiere a elementos de gran longitud que resis-
ten a la traccidn, tales como los utilizados en el hormi-
gén armado y en los plasticos armados.

Mientras que en un macizo de tierra no coheren-

te, el unico factor de equilibrio proviene del efecto de
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rozamiento -interno de los granos, en una obra de acuer-

do con la invencidén el rozamiento granos - armaduras es
un factor de estabilidad complementari¢ que, combinado
con el rozamiento de los granos entre si, permite obtener
perfiles de eguilibrio o volimenes estables que serian
imposibles en ausencia de armadura. Asi, de acuerdo con
la invencién, la cohesién es obtenide bor la cohecombina-
cion de dos tipos de elementos, gfanos y armaduras. En las
obras de acuerdo con la invencion la cohesidn tiene, pues,
un origep muy diferente que el que caracterize los macizos
de hormigdén, armedo o no, en los que élla es debida a la

ligazén rigida creada por el fraguado y endurecimiento del

cemento, igualﬁente diferente de las construcciones de ar-

gamasa de barro, en las que la cohesidn es creada por el
efecto de adherencia de l1a arcilla.

En les obras de acuerdo con le invencidn las
ermeduras hacen sentir su aceidn sobre una cierte zona
que las rodea, pero es evidente gue, aun cuando las arma-
duras sean prolongadas hasta la superficie libre de lea
obra, esta accién generadora de cohesidn, es menos eficaz

en la superficie libre, donde el empuje de los granos tien-

)

de a forzar a estos hacia fuera del macizo, de suerte que

en las méa de las veces es necesario prever en le superfi.
cie libre de uns obra de acuerdo con la invencidén, un me-
dio para retener los granos- que se encuentran en le super-
ficie o en la cercanfs de esta dltima.

~ En muchos casos este medio estd constituido por
unz suerte de revestimiento distinto de los granos y de
la armadura; en 1o que sigue serd denominado "cdscara'.

Este céscara puede ser realizade bajo diversas formas. Un
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modo de ejecucidn posible estéd constituido por elementos

de perfil en U, cuyas alas sirven e la vez para anclar-
Jos dentro del macizo de granos y para yuxtéponerlés los
unos con respecto de los otros. Esta cédscara no juega;
hablando- con proPiédad, ningin papel dentro de la estabi-
lidad de la obra, estandd destinado simplemente a conte=-
ner los granos dispuestos cerca de las superficieé;libres
de la obra. Por tanto, ha de poder resistir las acciones
locales, y ser capaz de una flexibilidad que le permita
adaptarse a deformaciones eventuales.

Para simplificar se designard bajo la expresidn
“{ierra armada” la asociacidén granos - armaduras, gque
éonstituye la ﬁase de las obras construidas de acuérdo con
la invencidn.

Estas obras pueden ser muy diversas y presentar
todas las formas posibles. El campo de aplicacidén princi-
pel de la tierrs armada comprende, no obstante, las obras
pesadas, es decir, aquéllas en que la superficie libre es
relativamente pequefia en relacidn con el volumen total de
la obra. Ello quiere deeir que las obras de acnerdo con
la invencidn serén principalmente diques, macizos de fun-
dacidén, presas, ataguias; tineles, etc., sin que sean ex~
cluidas, no obstante, les obras més ligeras, como postes,
vigas y bdvedas., |

Las obras de acuerdo con la invencidn piesentan
numerosas ventajas. |

Son econbmices y de pueste en préctica fécil ya
que und® de sus constituyentes, la tierra, en la mayoria
de las veces puede ser encontrada en el mismo lugar de la

construccidn, y puesto en obra con ingenios de obras usua=
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les, mzentras que los elementos ligeros, armaduras y cés-

e b. RGP R
N

cara, pueden ser manlpulados a mano o bien con pequeﬁos
ingenios elevadores.
Las obras de tierra armada, al tiempo que se

benefician de la resistencia necesaris para SR conservae

‘ cién, no tienen 1la rigldez de las obras de hormigén 0 de

hormigén armado, de suerte que pueden adaptarse e deforma-
ciones, normales o accidentales, d¢l medio con el cual se
gncuénxran en contacto. En pafticular pueden resistir in-
cluso cuando el suelo de fundacién es malo.

Bl cdloulo de las obras de tierra armads es rela-
tivamente simple Y se apoya principalmente soﬁre los méto-
dos de la resistencia de materiales; de la mecdnica de los
suelos y del hormigén armado. El hecho de que los elemen=-
tos de construccién de tierra armada son, generalmente,
elasticos, contribuye a la comodidad del cdlculo. Ademés,
es fdcil construir modelos reducidos de tierra armsda pa-
ra conformar o precisar 1los resultados de 1os odleulos.

La demolicidn de las obras de tierra armada es
féeil y pefmite recuperar los elementos caros, érmaduras
y ¢éscara. De ello se desprende una ventaja evidente para
las obras prov;sionées.'fara'las obras definitivas estas
ventaja mo es parsdbgica més que en apariencia; en efecfo,
la aceleracion del progresé técnico tiende frecuehtemente
a hecer anticuadas las obras para las cuales se habia pro-
metido la perennidad. A

Las caracteristicas y ventaja de la invencién

aparecerdn mejor en el transourso de la siguiente deserip-

"BEn el dibujo anexo, citado tinicamente a titulo
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La figura 1 es un esqueme ilustrando el roza-

i

SV b qan,

de ejemplo:

miento granos - armaduras que confiere & la tierra armge
da su cohesidn; ‘

Le figura 2 es una vista esquemdtica que muestre
un apilamiénto'de granos y de armaduras en el que el para-
mento, vertical, es estable; ’ '

la figura 3 es una vista esquemdtica que muestra
una suele de‘fundacién‘de tierra armada;

las figuras 4 y 5 son vistas gque muestran un mode
de ejecuciég de cdscara de acuerdo con la invencidn;

lag figuras 6 y 7 representan una armedura com-
puesta; de coeficiente de rozamiento elevado;

la figura 8 representa una armadura en forma de
rosario; '

las figuras 9 y 10 son cortes esquemdticos que
representan el perfil transversal de un elemento de cds-
cara; 7 )
las figures 11 y 12 representan-dos modos de en-
samblamiento por testa ae perfiles para la ejecucién de un
elemento de céscara; ’

la figura 13 es una cubrejunta utilizada en el
ensamblamiento de la figura 12; .

la figuras 14 representa uns veriante de cubre-
junta;

La figura 15 representa el ensamblemient¢ de per-

 files de -acuerdo con otro modo de realizacidnm.

la figurs 16 es una vista en alzadd de unupafa~
mento provisto de una caséara formada por perfiles super-

puestos, con juntas alternadas;
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1a figura 17 representa elementos de ciscara
del tipo de escama de pez;
la figura 18 representa una cdscara obtenida por
medio de ligante pléstico;
la figura 19 representa une céscara formada por
elementos en rosario;
la figurs 20 representa une cdscara continua,
proviste de ondulaciones; '
las figuras 21 a 23 representan modos de ligezén
entre las armaduras y los elementos de céscara;
las figuras 24 a 26 son esquemas ilustrativos
de le interaccidn de los granos y de las armaduras;
les figuras 27 a 30 se refieren al cdlculo de
la tierre armada en el caso de ia compregién simple;
 las figuras 31 y 32 son esquemas relativos al
Icélcuio de 1los esfuerzos dentro de un volumen de forma
cualquiera;
las figuras 33 y 34 representan un ejemplo de
pueste en préctica de la tierra armads;
las figures 35 a 37 se refieren a la ejecucidén
¥ 8l cdleulo de un muro triangular de tierra armada;
las figuras 42 a 44 se refieren a la construce-
cidn de una presa de gravedad ¢ ataguia;
la figura 45 se refiere a la construccién de
una béveda de tierra armada;
la figure 46 se refiere a la ejecucidn de un
poste de tierra armads; |
la figura 47 es una vista en perspectiva que
muestra una parte de viga de tierrz armada, de seccidn

rectangular;

L3
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la figura 48 es una seccidn esquemdtica de une

vige de tierra armeda, de seccién cireculer;

las figuras 49 y 50 repreaentan; en secciones
longitudinal y transversal, respectivamente, un mo&elo
reducido de viga de tierra armada de seccidn circular.

I - GENERALIDADES. _ .

En la figura 1 se ne representado esquematicamen-
te la ligezdn por rozamiento entre dos granos -l- y una ar-
madura -2- que dea su cohesidn al material constitutivo de
las obras de acuerdo con la invencién, llamadas en lo que
sigue “tierra armada". Cuando se respeta ciertas condicio-
nes de adherencie qué son definidas més adelante, los es-—
fuerzos transmitidos por los granos a la arma&ura hacen,
con la normal correspondiénte, dngulos % ,e’, que son infe-
riores 2l dngulo de roiamiento fisico entre granos y arma-
dure, de tal manera que dichos granos se encu@ntran estre-
chamente ligedos 2 la armadursa -é- ¥, por consiguiente; a
todos los demds granos que se encuentran en contacto con
la arpadura en las mismas conqicionés. ‘

El ensamblamiento -2~ de la figura 2 estd consti-
tuido por capas alternades de un solo espesor de granos
-l- y de armaduras ~2- en forma de bandas horizontales. Co-
mo que cada grano se encuentre en contacto con las dos ar—
maduraes adyacentes, el paremento vertical =3- de'este apila=
miento es estable. Se trata, como es evidente, de un caso
tedrico, Queato que en la practica las armaduras se encuen-

tran dispuestas dentro del volumen de tierra armada, & una

- distancia las unas de las otras que es superior al espesor

de un grano. La cohesidn de la tierra ermada no gqueda mencos

asegurada en este caso, como quedars precisado en lo gue
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sigue, 2 condicién de repartir juiciosamente las armadu-

ras, y de sdoptar, en caso dado, disposiciones especiales
pera garantizar la estabilidad de ciertos paramentos.

En la mayorie de los casos, en efecto, la cohe-
sibén ha de sér reforzada en las superficies libres de una
obra de tierra armada, ya que a 1o largo de estas'super-
ficles las armeduras no ejercen sobre los granos més que

una accidn limitada, y 1los granos cercancs a estas super-

~ ficies.- deben ser retenidosfpor.un medio apropiado.

En la figura 3 se ha representado una suela de
fundacidn -2,~ de un.poste -W- sometidos a cargas vertica-
les,‘en la cusl se ha dispuesto dos lechos de armaduras
horizontales -2,-, -2,,~» perpendiculares las unas con res-
pecto. de las otras. Jobre las superficies libres Vertica;
les ~3- de la suela, los granos de la tierra~armada se en-
cueniran, de acugrdo-cog este ejemplo,>contenidos'y egsta-
bilizados por la tierra =5- en la que se hallan empotrados
la suela y la parte inferior del poste.

En el caso mas genefal de un volumen, de tierra
armadg de forma cualquiera, se ha previsto un medio inde-
pendiente pars asegﬁrar la cohesidn de los granos sobre
le superficie libre de las obras de la tierra armada. Es-

te medio serd llamado "céscara® en el curso de la.descrip-

cidn.

De una manera general, la cdscara ha de ser 10
bastante resistente localmente para retener los granos de
tierra que se encuentran comprendidos entre dos armaﬂuras
vecinas y que se encuentran en proximidad de la super~
ficie del cuerpo de tierra armada.

"Pero ha de ser, igualmente, suficientemente,
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flexible en su conjunto para seguir todas las deformacio=

*

-t

nes del volumen de. tierra armeda, solidariamente con ¢l,
y& que la tierra, incluso si estd armada, puede sufrir de-
formaciones relativamente grandes (particularmente asen-
tamientos). Si el paramento fuera rigido, se encontraria
forzosamente en contacto con elementos exteriores al cuer-
po de tierrs armada, (el suelo de apoyo, por ejemplo) y
la transmitiria fuerzas exteriores suplementariés impor-
tantes y ﬁal.conocidas, retirando completamente de la tie-
rra armade su cardcter de material homogéneo.

Finﬁlmente la cdscara ha de tener un papel pro-
tector résistienao a los chogues y a la accién de erosién
ejercida por el medio exterior, y ha de ser concebida de
tel menera que su puesta en obra, asi como la de la tierra
¥ la de las armaduras sean extremadamente faciles.

| Qn ejemplo tipico de céscara esta representado
en les figuras 4 y 5 en el caso de un paramento vertical.
Segin este modo de ejecucién, la cdscara —Gf estd consti-
tuide por un apilamiento de elementos horizontales -3-,
de segcién en U, rellenadoé,por l0s granos -l- de la obra,
los cuales son, de esta manera, contenidos por el fondo
~7a= de los elementos. Las alas plenas -7b-, -7c~ de estos

¢lementos permiten, a la vez, la superposicién de 1los mis~

'mos, su anclaje dentro de la masa de granos y su ligazén

con las arpadures -2-.
1I - CONSTITUYENTES DE LAS OBRAS DE TIERRA ARMADA.
GRANOS. o | "

El término "grano* designa todo elemento cuya

forma se acerca a la de la esfera, es decir, que no com-

prende ninguna dimensidén preponderante. Los granos utili-
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2ados en las obras de acuerdo con la invencién son éxfrai—
dos, en la mayoria de los casos, de los més diversos te-
rrencs que se encuentran en lé naturaleza. Aunque en lo

" que precede se haya hecho referencia implicitamente a los

5. granos extraidos de macizos denominados “pulverulentos",

' es decir, exentos de toda cohesidn naturél, es nétural'que
el férmino "grano" engloba ios aglomerados formados por
tierra "coherente®.

" De la misma manera, si se utiliza el término
" 10, "tierra® como sindnimo de "granos", es necesario compren=
dor que‘ello no éxcluye los granoé.que no tuvieran su ori-

< gen en el suelo, siendo, por ejemplo, fabricedos industriale

- mente con materiales cﬁalesquiera y bajé las formas qés

i . diversas. . '
; - 15. La grahulometria~de los granos puede ser cual-
' guiera (hatinas, arenas, graves, piedrsas, rocas{ ete. ),

. a reseria que el grosor méximo de 10s mismos sea compét
tible con la resistencia de las armaduras y de la céscara
utilizada en las obras a ejecutar. Asi, una obra hecha de

203 rocas pQEria, en cieftos-oasos, imponer la utilizacidn
| de armaduras y de cédscara de un éspesorlque harian su
Preclo prohibitivo.
. Armaduras. S
El termino armadura se aplica & todo elemento
25. susceptidble de ser hecho soportaf importantes esfuerzos
de traccién..En la ejecucidén de obras de tierra armada
se puede utilizar'fodos los tipos de armaduras empleadas
principalamente en el hbrmigén armado y en los productos
de materiales pldsticos armadoa.-

30. ' Estas armeduras pueden, pues, tomer las formas
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més divérsas, como placas, bandas, barras, hilos, cables,
enrejados, rejillas, fieltros, etc. Los materiales- que
las constituyen pueden ser, iguslmente, muy variados:
metales, materiales textiles, madera (principalmenté en
forma de contrsplacados), materiales plésticos, vidrio, ete.

Es de noter que les armaduras de obras de tierra
armade deben tener, ademds, caracteristicas propias que
se hallan ligadas a sus condiciones de empleo, es decir,
un coeficiente de rozamiento apreciable y una resistencia
suficiente 2 la corrosidn.

Se puede combiner materiales gue comprendan in-
dividualmente estas caracteristicas particulares, para
constituir un material compuesto, utilizado para la fabri-
cacién de armaduras de tierra armada. Asi, la resistencia
& la traccidn puede ser aportada por hilos de acero o de
vidrio, y la resistencia a la corrosidn por un material
plédstico que envuelva al acero o el vidrio, mientras que
la caracteristica de rozamiento es obtenida por un ireta-
niento superficial apropiado del revesfimienxo de material
pléstico (chorro de arena, por ejemplo) o por un perfil
especial dado & las superficies destinadas a entrar en con-
tacto coﬁ los granoé (acanalaéuras, estrias, gofrado, etc.).

| Las figuras 6 y % dan un ejemplo de armaduras do-
tadas de un coeficiente de rozamiento my elevﬁdo. Estas
armaduras estdn constituidas por el acoplamiento de tres
hilos de aeero'-ZA-, =2b=~, =2¢-, ¥ de discos travesaiios
circulares -22-, dispuestos paralelamente 1los unos a los
otros. Estos discos estdn provistos de tres muescas perifé-
ricas -23- en las que se acoplan 10s hilos respectivos, su-

puestos tendidos. Los puntos de paso de cada hilo se en-

~
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cuentran desplazados angularmente de un disco .travesafio

al siguiente,'dé suerte que entre dos discos sucesivos,
se obtiene napas de hilos no paralelos en relacién con
el eje de la armadurs. ‘

Ello hace el efecto de gue el cilindro de tierra
comprendido éntfé dos discos travesafios, -22- forme vir- ~
tkalmente cuerpo con ellos. De aqui resulta que una arma-
dura -21- es equivalente s una funda cilindiica de la mis-
ma. seecién'que-lé seccion-de los dimcos travesafios, siendo
el coeficiente de rozamiento que se ha de fomer en cuenta
el coeficiente tierra - tierra,'que.es superior ai de un
hilo cualquiera rozendo contra la tierra. '

La armadura -24- de la figura 8 es una cadena
del tipo descrito en la solicitud de patente copendiente
depositada por el propio solicitante, constituida por un
cable ~25- sobre el que se hallan fijados, a la manera de
las cuentas de un rosario, unos bucles de hormigén -25a-.
Cascara. ) o .

' Los elementos ée cdscara c1lfndricos -7- de les
figuras 4 y 5 comprenden un fondo -7&- que, como se aprecia
en la figura 9, tiene aproximadamente la forma dé una semie-
lipsé de semiejes -a-, =b=. Bl calculo muestra que bajoc la
accion.del empuje de los granos'contenidos dentro de los
elementos y cuyo angulo de rozamiento interno es designa-
do por el perfil alipt;co queda tal que si «g- y -b~ son
relacionados por la ecuacion:

b== a V”;‘"
en la que i es el coeficiente de empuje, igual a:

tg? (- - =)
4 2
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La forma sensiblemente eliptica de la seccidn

se mantiene de manera homotética después del asentamien-
to de la tierra y de acuerdo con una direccion perpendicu-
lar & los planos de anclaje «;b-, %c-, tal como se indics
en la figura 9 (en la que b'=a’ =) a condicidn de
que no varien las caracteristicas de la tierra. Si las
caracteristicas de la tierra veriasen, pasando el coefi-
ciente de empuje de i a 11, la'relaciin‘de los ejes de la
elipse variaria asimismo téquomq se indice en la figura
10, en la que bl = 8 Y“E;- . En todos los casos la envuel-
ta resulta perfectamente estable & condicidn de que las
cualldades mecanicas del material que la constituye per-
mztan tales deformaciones sin riesgo de rotira. Un calcu=
lo condgcido de acpgrdo con 1os métodos clasicos, permite
hacer une eleccion de las caracteristicas de la cfscara
que =arantericen esta gstabi}idad.

Los elementos de cascarse -7- estén constituidos
normalmente por prefiles de longitud determinada (5 m por
ejemplo) que son embalsamados por testa en el numero de-
seado pars adaptarss a las dimensiones de la obra a reali-
zZar. |

En la figura 11 la unidn entre dos perfiles gd-
yacentes es obtenida por simple solapamiento.

| En el ejemplo de las figuras 12 y 13 las extremi-
dedes adyacentes de los dos perfiles a ensamblar estdn
seperadas por un juego ~j= que permite los desplazamientos
longitudinales de los elementos y en el interior,de las
zonas extremas de los pérfiles se encuentra insertada una
cubre junta -llg, cuyo perfil transversal se adpta al de

los perfiles. Las alas «llb~-, =llc-, de esta cubrejunts



.
<
\, 5.
10.
5.
y; 15.
“\\9/'
20.
25.

~

- 15 -

2098368

tienen, en el ejemplo representado, la forms de un trape~

cio cuya base ‘menor coincide con el borde del ala. El fon-
do -lla~ de la cubrejunta presenta, de esta manera, con
respecto de los perfiles adyacentes, un gran solapamiento
gracias al cual el empuje de los granos tiende a'apretar
la cubrejunta de forma estanca cohtra los perfiles.

Esta estanqueidad es asegurada con miras tanto
dé la tierra como del agua, a menos que se desee prever
entre los berfiles unas “juntas de drenage", en cuyo caso
se utiliza cubrejuntes pfovistas de perforéciones -12-, ta-
les como la representada en la figura 14. Tale; perfora-
ciones pueden estér previstas igualmente en los perfiles
propiamente &ichos. _

En la-figure 15 la iigazén entre dos perfiles
-73~ adyacentes es obtenida sin cubrejuntas. Los ﬁervios
0 bordes rebatidos -16- son acercados simplemente'ios unes
cogtra los otros y se ha previsto une membrena -19-, adhe-
rida sobre cade nervio -16- y que cubre toda la seccidn
extrema.

" Bajo la presidn de la tierra estes dos membra-
nas son aplicadas la una contra la otra de una manera préc-
ticamente estanca. En previsidn de mévimientos longitudi-
nales importantes, cada perfil -73- puede estar provisto
de uno o varios pliegues transversales -31- que formén fue=
1le. .

En lugar de las membfanas ~19~ ge puede prever
un epsamblamiento de los bordes ~16- por un medio cualquie~
ra, por ejemplo toranillos. .

De la misma manera, la ligazén de dos perfiles

tales como losg -734, podria ser obtenida por encaje del
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borde rebatido =16~ de uno de los perfiles dentro de una

gergante terminal del otro perfil, andloga al pliegue =31-, -

| Los clementos de cdscars que hen sido descritos
e titulo de ejemplo son ejecutados @ partir de meteriales
cualesquiera que ﬁermitan satisfacer las condiciones de
resistencia y de flexibilidad ya emunciadas. Los materia-
les apropiados para la fabricacidén de las armeduras con-
vienen, en particular, para la de los elementos de césca-
ra. Se citard como materiales caracteristicos los estrati-
ticados de resina poliéster o epoxi armados con acero o
hilos de fibras de vidrio, el acero dulce, el acero inoxi-
dable, el cobre. Se puede utilizar igualmente diversas ma-
terias plasticas distintas de las mencionadas anteriormen-
te.

En la figura 16 se ha representado a titulo de
ejemplo uns obra -Z;- vista en alzado, en le que la céds-
cara estd formada por varias hileras de perfiles de acuer-
4o con los descritos y en los que las juntas se hallan
alternadas. Estas Jjuntas podrian, igualmente, estar dis-
puestas las unes encima de las otras.

En lugar de presentar una superficie lisa, dos
perfiles adyacentgs podrian estar ondulados transversal-
mente, a fin de poder ser ensamblados €l uno con el otro
gracias al solapaniento de sus ondulaciones dentro de su .
zona terminal. _

‘Los elementos de céscara o perfiles =7- y =73-
han sido supuestos como teniendo una direccidn general
rectilinea. Es natural que podrian presentar una curvatu-
ra que les confiriese la forma de un segmento térico de

eje perpendicular & 1os planos de anclaje o paralelo a
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estos planos. La curvatura podria ser miltiple. De la mis-

ma manera se podria prever elementos cuys altura, medida
entre planos de enclaje, fuera variable.

Es de notar que'lés planos de anclaje de los
elementos de céscare descritos anteriormente, juegan, en
relacién con los granos de tierre, un papel andlogo al
de las armaduras. En‘ciertag obras, de las que se verdn
algunos ejemplos més edelante, esta funcidén particular de
los elementos de cdscara permite suprimir la incorporacidn
de armaduras independientes.

 La céscara -6- de una obra de tierra armada pue-
de, en lugar de'comprendef'elementqs de forma general ci-
lindrica o térica, estar'constituida, a2 la manera de las
escamas de pez, por placas rigidas, planas o bombadas, dis-
puestss para serxr gncla&asvdentro de los granos de lg obra.
En la figura 17 se ha representado una cdscara -6-, forma-
da por placas cusdradas -8-, provistas de dos nervios -81-
reunidos por un anima -82-. Para constituir un paramento
estas placas pueden ser ensambladas a recubrimiento, dis-
poniéndose entre los nervios -81- y paralelamente a las
dnimas -82- de las placas -8-, unas armaduras formadas por
bandas planas.

En la figura 18 la cdscara -6- estd constituide

4 Por un ligante piéstico que envuelve los granos =-l=- situa-

dos en la vec%ndad del paramento. Este ligante pueds ser
hecho a base de materias plédsticas que se‘manxiénen defore
mables bajo las cargas aplicadas & la obra, o bien un be-
tin o wn ligante bituminoso.

Para contener los granos en la regidn de un pa~

ramento entre dos lechos de armaduras, se puede prever
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igualmente una empaquetadura formeda por elementos de for-

ma alargada y entfecruzados, tales como fibras vegetales,
minerales o sintéticas, 0 cabos metalicos &ispuestos al
azar, a modo de paja de hierro, o, ihqluso, elementos de
construccidn tales como los descritos en la solicitud de
patenté precitada. Asi, en la obra -24- deila figura 19 se
utiliéa cadenas de bolas +~24- tanto como armaduras como a
modo de elementos ae.céscara,:formando estos ﬁltimos_una
zonge cohérente -6- en la vecindad de la superficie,_gracias
a los replegamientos sucesivos de las cadenas de bolas.
Las cadenas de boles podrian, por lo demds, ser utiliza-
das exclusivamente para la ejecucidn de la céscaras -6-.

Finalmente, la figura 20 representa una céscars
-6~ constituida por una chepa ondulada y continua -9- en
la gque las ondulaciones son horizontales, estando las ar-~
maduras -2- fijadas por soldadurss =9a-, 0 por Pernos, en
los huecos de las ondulaciones. |

En las disposiciones dadas precédentémente en
las figuras 5 y 19, la ligazén de los elementos de césca-
re y de las armeduras es réalizada por rozamiento, tanto
si las armaduras se encuentran directamenﬁe en contacto
con los planos de anclaje, como si la ligazdén es obtenida
por el intermediario dq granos dispuestos entre los pla-
nos de anclaje & las armaduras. Este iltimo caso es el
representado en la figura 21, donde se ha previsto dos
armaﬁuras -2- en el;interiof'de un mismo perfil -7-.

En la figura 22, la armadura -2- termins en un
&ncho -26- que se adapta con el pérfil interior del ele-
mento -7- y aunenta la superficie de ligazén.

La conexidn entre los elementos de céscara pue-
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de ser una ligezdn positiva, obtenida por encolado, solda-

dura, (fig. 20), remachado, atornillado, etc. Asi, en la
figura 23 se ha representado una armadura =~2- soliderizada
c¢on 1los planos de anclaje adyacentes -;b—, -T7c~ de dos
perfiles ~%- supérpuestoa mediante.un perno ~-27-, dos aran-
delas -28- y una tuerca =-29-.

11T - CALCULO DE LA TIERRA ARMADA. ) .

.l_Ei.célculo de una obra de tierra armada compren-
de 1os tres tipos de verificaciones siguientes:

debe existir adherencia o, mejor, rozamiento
8in deslizamiento entre la tierra yAlas armeduras;

' las armasduras deben resistir los esfuerzos de
traccibn, y la tierra los esfuerzos de compresidn y de ci-
zallamiento a 1los cuales sean sometidas;

" los elementos de céscara deben resistir ios
esfuerzos a los que son sometidos, ﬁabida cuehta de sus
deformaciones eventuales.

A - Adherencia tierrzs - armaduras.

La accidn de las armaduras sobre la tierra se
efectila por rozamiento. Es, pues, necesario verificar gue
este rozamiento tenga lugar perfectamente sin desliza-
mientos, y si ello es asi, todo sucede como si cada gra-
no estuviersa realmente encadenado a su vecino. ~

En efecto, cuando la tensidn dentro de una asrma-
durs se mentiene constante, es que esta armadura no cede
nade de su tensiéﬁ a la tierras y, por consiguiénte, no
tiene ninguna accidn sobre ella, y en particular no crea
ninguna ligazén entre dos granos y vecinos.

Si sobre una longitud -dl- de la armadura pla-

na -2- de anchura igual a la unidad, l1a traécién varia
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de =dF-, y si la fuerza principal -N- en la tierra es nor-
mal a la armadura, la fuerza normsl a la armédpra sobre
esta longitgd -dl- tiene por valor 2 N 41, significando
el coeficlente -2- que existe presidn y rozemiento sobre

las dos caras (fig.’24).,Es necesario verificar que el

rozamiento tenga lugar sin deslizamiento, es decir, si

~-s= es el coeficiente de seguridad adoptedo para el ro-

zamiento, -f- el coeficiente de rozamiento, y si ~K- de-

signa la proporcidén de armadura sobre uns longitud igual
& la unidad, verificar gque: | -

4aFr - g
2KN aq 8

Esta desigualded puede ser. escrita:
arF 2KNT
- <

a1 o8

(1)

En el caso de armaduras en forma de hilos, se

tendria una férmula sndlogas:
" aF ° PGENSE

dl : 8

(2)

(# aiémetro de los hilos, K nimero de hilos por metro,
N presién media alrededor del hilo).

En el ¢éleculo precedente se ha considerado el
hecho de gue los granos se hallen en contacto directo con
una armadura. Para la tierra armade, igual que para el
hormigén armedo, es evidente gue un grano directamente en
contacto con una armadura,. tiene una accidén sobre los gra-
nos_qomprendidOS entré dos armaduras dentro de una cier-
ta zona, que depende de la distancia de estas armaduras.

De manera més precisa, para armeduras uniforme-

mente repariidas dehtro de la tierra, en altura y en ancho,
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cada armadura -2- tiene una influencia sobre los granos de

R e

S

tierra situsdos dentro de una prisma que tiene como eje el
centro de la armadura y como seccidn recte un rectangulo
de superficie -5~ cuyos lados corresponden al medio de los
intérvalos entre armaduras vecinas. El perfil de uné obra,
perpendicularmente a la direccidén de las armaduras =-2-, pue-
de, por tanto, ser descompuesto en zonas de influencis
adyacentes -S-, tal como se ha representado en la figura
25. Sobre uns longitud -dl- de armadura, esta transmite
por rozamiento & la tierra una sceidén -dP- (fig. 26) v té-
do sucede como si, entre dos secciones -S- de la tiercra,
distantes de -dl-, la presidén media de la tierra sobre un

plano perpendicular a las armaduras hubiese variado bajo

la accibn de las mismas de %%,‘y bara que no exista des-
1izamienxo,'esvnecesario que se satisfaga la Gesigualdad

(1).

B - Cdlculo de los esfuerzos en las srmaduras y en ls tierra

En lo que sigue se establecerd que, contreria-
mente a las spariencias, la tierra armada puede ser congi-
derada, en muchos casos, como un material eldastico. Des~
pués del estudio de 1los casos fundamenteles de la traccidn
sinple de la compresién simple, y de la flexidn, se indica-
rd una manera de calcular los esfuerzos en el caso mds ge-
neral.

En todog los casos es de notar que durante la
deformacidn inicial las srmaduras se ponen en tensidn de
manera automética por deslizamiento de loe_granoé, los
unos con respecto dé log otros, pero, evidentemente, sin
provocar fisuras como ocurre pard el hormigdén armado, y

sin que sea necesario desarrollar por adelantado esfuerzos
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importantes como en el caso del hormigdén pretensado.

a - Compresidn simpls.

2 El material formado por un conjunto de granos
sin armaduras tiene propiedades 1dénticas en todas las di-
recciones. La teoria de la curva intrinsece (constitui-
da por dos rectag) resulta, pues, aplicable en.éste caso.
aAsi, un cubo de tierra (fig. 2;) sometido a un esfuerzo

de compresiép —Nl-"sobre dos de sus caras, no puede quedar
en equilibrio més que si se ejerce sobre sus otras caras
esfuerzos de compresién -N,- al menos iguales a i Nyy
siendo i el cbeficienxe de empuje. Cuando esta condicidn .
es satisfecha el c¢irculo de Mohr C, paras el centro 0 del
cubo, es tangente a_las dos rectas de Coulomb =Dy=4 -Dé-,
que representan la curva intrinseca (fig. 28).

En ausencia de armaduras estos esfuerzos -N,-
no pueden ser engendrados més que por fuerzas exte;iores.
Pero entonces ya no se trata de una compresién simple,
gino de uns opresién. Ia tierra pulverulenta, sin armadu-
ra, no puede resistir una compresién simple. Se va a exa-
minar como las armaduras permiten volver estable un cubo
de tierra armeda sometido a una compresién simple.

Sea un cubvo elemental de tierra armede (fig. 29)
dentro del que se ha dispuesto una armadura perpendicular-
mente & la direcoidén de la compresién simple -Nl-'segdn
una direccidn principal de los esfuerzos en la tierra. Pars
que estza armadura pueda jugar su papel, es ngcesario que
sean respetadas las condiciones de no-deslizamiehxo defi--\'
nidas precedentemente. DOs granos vecinos =A= y =B~ se
encuentran, entonces, unidos rigidamente por una armagdura.

51 estos dos grenos pertenecen & las dos porciones de tie-
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rra més vecinas a dos caras del cubo pero em el interior

f’;}»"»hu-iuu"

ST, 8

del mismo, todo sucede comwo si-las. dos placas de granos
exteriores, que pueden ejercer un esfuerzo sobre‘esfas dos
caras del cubo, es&uviergn ligados por la armadura.

.Cuando se cjerce el esfuerzo de compresidén gim-
ple —Nl-, como que no se ejerce gimultéheamente ningin
esfuerzo de.compresién Sobre los granos en la direccidn
-AB-, ge produce automdticamente un déslizamiento de los
granos, los unos con respecto de los otros, ya que el circu-
lo de Mohr (fig. 30) sale de la curva intrinsece. Los gra-
nos del cubo se enduentran en un estado plastico. Pero el
cubo elemental tiene tendencis a contraerse en la direc-
cién de la compresidn, y como que el conjunto de los gré—
nos ocupa un volumen sensiblemente constante, suponiendo,
evidentemente, que la tierra haya sido apigonada bien, con
el miniwo de cavidades, tiene una tendencia a dilatarse .
segun las dos direcciones principales perpendiculareé a
-Ny=-. .

Si el volumen ccupado por 10s granos permanece
constante, si tiene la siguiente relacién entre el enco-
gimiento del cubo -;lf = al'segﬁn la direccidn de la com=

1
presidén y las dilataciones segun las dos direcciones per-
pendiculares:
Al2 K A:l.2

8y = 8y =08, (que es una relacién cldsica en medio plés-
tico).
' Pero a estas dilatac;ones corresponden alarga-

mientos de las armadurass, 1los cuales tienen Por consecuen~

-
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cia el nacimiento de esfuerzos de compresidn ejercidos so-

bre las caras del cubo por las placas de granos exteriores

al mismo, perpendicularmente a las direcciones de las dila-

taciones a, ¥ a;.

Este Qeslizamiento de los granos del cubose
interrumpe cuando estos esfuerzos de compresién llegan 2
ser iguales a i N;, de tel manera que el circulo de Mohr
vuelve a ser tangente a la curva intrinseca.

§i 5, es la seccidn de la armadura por unided
de superficie y E su médulo de elasticidad, el alargamien-

%0 &y = a3 de las armaduras es igual & ===.

ES,
Se tiene, pues: '
a a iN
=2 2 3 1
al-d'-d',.mo (3)
Todo sucede como si se gratase de un- cuerpo elds-
GES,

tico de mbédulo de elesticidad: -;—f .
El esfuerzo de traccidn en las armeduras t1ene

il

por wvalor --;.
So-

b - Traccién_gimple. ’
En traccién simple, la traccidén dentro de la

tierra armada es asegurada unicemwente por las armaduras;
la tierra armada es eldéstica como si existiese la arma-
dura sola, siendo el modulo de elasticidad B Se°

¢ - Plexién.

Asi la tierra armada se comporta como un cuerpo
eldstico, tanto en traccidén como en compresidn, tanto si
no existe deslizamiento entre granos y armaduras, pero
su elasticidad no es la misma en los dos casos y variae
con la densided de armadura. Ademés, si la tierrs arma-

da es un material eldstico, este material presenta como
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ventaja el poder sufrir deformaciones pldstices de gran
amplitud antes de la rotura.

Como que el hormigdén armado tiene una elastici-
dad de un carécter may vecino, es 1dgico admitir para la

tierra armada, como es corriente hacerlo para el hormigdn

- armado, que las deformaciones de una viga se.efectdan en

flexidn de tal menera que las secciones planas'normalés
al eje de la viga se mantienen planas después de la flé—
xibn. E1 célculo de una viga o de una columne de tierra
eruada es, en estas condiciones, mmy parecido sl cdlculo
correepondientevpara el hormigdén armedo; es suficiente
escribir las tres ecueciones expresando respectivamente:

- que el conjunto de los esfuerzos equilibra el
momento flector y- el ééfﬁerzo normal;

- que en cada punto el m6dulo de elasticidad de
la tierra armada bajo compresién tiens por valor §2§g;

- que bajo traceidn el modulo de elasticidad
de las armaduras es E.

Estas ecusciones han sido establecidas admitien-
do que las secciones normales del eje de la vigs se men-
tienen planas en el transcurso de las deformaciones.

‘ Es de notar que se puede aplicer las £érmulas

clésicas del hormigén ermado, tomando como equivalente de

la relacidén m entre el médulo de elasticidad del acero y
el del hormigdn, el valor g;. |

En lo que se refigre a los elementos de cdscara,
no se ha juzgaedo util entrar en el detalle de los calculos
que permiten determiner los esfuerzos gue los solicitan}

tales cdlculos no presentan dificultades particulares,

tal como ya se hs indicado.
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d - Cdleulo de un volumen de cualguier forma.

Se puede utilizar dos métodos de cdlculo; uno
de ellos més matemético; que se deriva de la teoria de
la elasticidad y que no sers descrito; el otro mds fisico,
inspirado en ciertos cdlculos de mecédnice de 1los suelos
¥s en particular, en los cdlculos de ﬁiﬁues de tierra.

Se corta el volumen de tierra armada (fig. 31)
por una superficie J que 10 divide en dos partes A y B.
Para que la parte A no se deslice con respecto de la par-
te B, a lo largo de le superficie L , bajo el efecto de
las fuerzas que solicitan A, es necesario, generalmente,
disponer armeduras que unan A y. B. Estas armaduras,-cuan-
do son necesarias, deben estar dispuestas de tal manera
que no existas deslizemiento sobre ninguna superficie ele=
mental 43S de la superficie general .

Si se supone que sobre una superficie elemental
as (fig. 32), la resultante de los esfuerzos de A sobre
B gea =R, - ¥ que haga con la normal s d4S un éngulo superior
2% , dngulo de rozamiento interno del terreno, es posi-
ble disponer une armadura que conecta le parte A a la
parte B con una fuerza de traccidn F tal que la resultan-
te -Ry- de -Ry- y F haga con la normal a dS un dngulo in-
ferior a ¥ . Como que esta disposicidn puede ser asegura-"
da para todas las superficies elementales 4S5 de la super-
ficie & , rest;lta que les armeduras pueden 1mpedif ¢l des~
lizamiento de A gobre B, y el valor de las armaduras nece-
sarias en cada punto es fécilwente calculable.

- Si esta condicidén de equilibrio puede ser ase~
gurada sea la que sea la superficie X , con la cual se

corta el volumen de tierra armada, se puede afirmar que



*

€

v

10.

15.

20.

25.

30.

-27 -

248360

éste se encuentre en equilibrio.

En la préctica laa superficies )X pueden ser
reemplazadas por planos, y los esfuerzos de la tierra so-

bre estos planos son conocidos con una aproximacidn sufi-

‘ciente suponiendo una reparticidn lineal de las acciones

de contacto a loﬁlargo de estos planos.

Esta reparticién ligeai es rigurosamente exacta
si éq supone, como en resistencia de materiales, gue el
plano considerado se mantiene como un plano después de la
deformacidn, y si la seccidn de las armeduras se méntiene
constante a lo largo de este plano.

IV - PUESTA EN_OBRA DE LA TIERRA ARMADA.

Para ejecutar una obra del tipo del de la figure
4, se coloca sobre une banda -32-, groseramente nivelada,
del suelo de fundecién, una primera hilera de elementos
de cdscara -}-, con nervaduras -13- y los cubrejuntas co-
rrespondientes -1l-, después se coloca en posicidn el pri-
mer lecho de armaduras -2-. Cuendo 1l0s elementos de cédsca-
ra estdn convenientementé anclados en'el éuelo, se ¢oloca
en posicidén la tierra hasta el nivel del plano de ancla-
Jje superior,'siendo esta tierra extraids normalmente del
terreno que constituye el suelo de fundacidn, Esta puesta
en posicidn se efectis normalmente por medio de un bull-
dozer, (pala empujadora), cargadora e explanadora w 0tros
ingenios andlogos. La pala I del bulldozer hace entrar la
tierra dentro del elemento de cdscara y la comprime més
© menos fuertemente, segﬁn las necesidades. Esta opera=
cién es ejecutada sin dafio para el elemento de céscara,
gracias a las nervaduras de rigidez -13-. '

Para las hilerss superiores de los elementosg de
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céscara, se utiliza perfiles -7l- que comprenden, no

solamente nervaduras -13-, sino también ganchos de liga-
zén -14- (fig. 33 y 34). ' '
‘Emplazada y rellensda de tierra la primera hile-
ra, las operaciones de puesta en posicién de la'segunda
hilers son las siguientes:
- limpieza de Lé tierra restente sobre los pla-
nos de snclaje supefiores -fé- de la primera hileraj
- colocacidn yuxtapuesta de los perfiles -71- de
la segunda hilera; disponiendo la longitud de junté -j=
necesaria para la deforgacién longitudinal y disponien-
do las nervaduras -13- de las dos hileras las unas encimas
de las otras;
- ¢0locacidn de las cubrejuntas;
-~ puesta en posicidén de les armaduras;
" = puesta en obra de la tierra; que es efectua-
da como anteriormente.
| Cuando el bulldozer empuja la tierra al inte-
rior del elemento ae céscara, este ultimo debe estar an-
clado s loes elementos de céscara subyacentes, a fin de
evitar todo deslizamiento y todo vuelco. Este anclaje
es realizado por ﬁe&io de los ganchbs -l4-, qué son acopla-
dos sobre el Tcanto del plano de anclaje subyacente =Tc-,
en le regién de 10s dos nervios de refuerzo =13- (fig. 34).
Los ganchos -l4- pueden ser substituidos eventualmente por
pernos u otros medios de f£1ijacidn.
El bulldozer utilizado para la pﬁesta en pogi-
cién de la tierra sseguras, sl mismo tiempo, una compacts-
¢ién de esta Wltima. En casos excepcionales la bompacta-

c¢idén puede ser asegurade por medio de sgujas vibrantes o,
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mejor, pisones andlogos a los utilizados en fundicién.

Se puede ensamblar anticipadamente ciexrto nime-
ro de elementos unitarios de cdscara y cierpo mimero de
srmaduras antes de la puesta en posicidn de la tierra.
Los mismos pueden ser ensamblados en su posicidn definiti;
va 0 cierta distancia d¢ ella. En los dos casos, pero més
especialuente en el caso del transporie, puede ser nece=
sario consolidar el conjunto mediante bulones, cables,
tirantes que no juegan un papel Util mds gque durante el
transporte y la puesta en posicidn de la tierra. Ia lige-
zdn entre dos conjuntos prefabricados se realiza por me=
dio de los cubrejuntas de 1los elementos de cdscara.

la tierra es puesta en posicibn, ya sea hidrdu-
licamente, por medio de aspiradoras, que son ingénios de
terraplenadc muy econémicoé, ya sea por simple vertido
mediante camiones, palas excavadoras, dregas, etc.

Si el relleno se efectia coOn arens, esta Wltims
también puede ser transportada por medio de tubos recorri-
dos por aire que circula a gran velocidad. Bn ciertos ca-
s0s s puede disponer en el interior de los elemeritos de
céscara, cubiertas tubulares de material econémico {por
ejemplo fundas de chapa) y rellenar estas cubiertas;con
aire, agua 0 cualquier otro medio, aseguraﬁdo estas cu~
biertas llenas la retencidn de los elementos de céscara
durante los trabajos.

Bl interés de los conjuntos prefabricados es
particularmente grande para las obras que ‘deban ser eje-
cutadas bajo el aguas los conjuntos prefabricados son co=-
locados unos al lado de los otros y, en caso dado, los

unos encima de los otros; el Unico trabajo a realizar en
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la obra es la colocacidn de los cubrejuntas, que puede

ser llevada & cabo ya seg muy rapidamente en seco, en
el caso de una obra maritime descubierta a marea baja,

ya sea bzjo el agua, con puesta en posicidén por buzos

- euténomos del tipo de los hombres-rans.

V - EJEMPIOS DB OBRAS DE TIERRA ARMADA.

1 - Muro_triangular, ancho en la cresta, estrecho em
la base. )

El muro -Z,~ de la figurs 35, en forma de tridn-
gulo rectangular de'véréice vuelto hacisa abajo, estd par-
ticularmente bien adaptad&;a los terrenos que se encuentra
en la naturaleza antes de todo principio de trabajos, en
los que el talud forme un éngulo ¢, inferior o igual al
éngulo de talud natural. Se supondrd que la pendiente del
talud -30- corresponde a un. éngulo ¥ de 30°.

£1 muro representédo comprende un paramenfo ver-
tical -6~ delimitado por elementos de cascara, de acuerdo,
por ejemplo, a los perfiles *7- —71— 0 =73-, y comprende
armaduras horizontales -2-. .

Se éxaminard, aqui, s6lo el caso de muro de re-
tencidn, y no el del murc de muelle, que se deduce de aquél
ficilmente, haciendo variar el valor de la densidad de las
tierras si los cubrejuntas son'permeablea, lo que fiene

Por consecuencia disminuir en proporciones considersbles

la importancia de las armaduras.
Calculo de les armaduras.

Bl cdlculo es supuesto relacionsdo a una longi-
tud de muro igusl e la unidad.

Para calcular las armaduras, se corta el sdli-

do por '_olanés quée forman el éngulo ¢l con la horizontal
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(fig. 36) en aplicacidén del metdédo ds las superficies
de deslizamiento, y se busca las armaduras que es necesa-
rio prever para que sobre cada uno de estos planos el
equilibrio de la porcidn (1) del volumen de tierra arma-
da sea aseguraedo; cste condicién se traduce por:

compdnente_taqgencial
componente normal <te?

Lasg fuerzas que actdan sobre el volumen (1),
e excepcién de las fuerzas de ligazdn por las armaduras,
son:

- POY una parte, su peso propio P, bien definido;

- por otra parte las acciones ae dOntaeto de los
granos de tierra del volumen (1) sobre los del volumen (2)

Se adm1tira que estas acciones de contaeto pue~
den ser representadas por un tridngulo y que, por tanto,
su resultante ﬁasa por el punto A situado eﬁ el tercio
inferior del plano de seccidn. Como que el peso P pasa
igualnente por este punto A resulia que lo es, asimismo,
de la resultante F de las fuerzas de traccién en las arma-
duras, y se supondrs que la reperticién de estas fuerzas
de traccidn a 1o largo del plano también es sensiblemente
triangular. Para que el volumen (1) se encuentre en equi-
librio, es neéesario gue la resﬁlténte de P y F forme con
la normal un dngulo & lo sumo igual a:

§= tg (t-¢)

‘Reemplazando P por su valor:
2

Pzg—l..l_—
2 tget

en la que es la densidad de la tierra, y haciendo:

o=telx=F) (4)

tgdh
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gse ohtiene:

)

o = +2360°
2
2
2
®wh
Frax =1 >

en la que i es el coeficiente de empuje.
El valor de la traccidn en une armadura, situa-

da en un punto ¥, & una profundidad h, dentro del volumen

de tierra armada es:
. Fl = CW hl S
en la que S es la superficie de la seccién recta del cilin-

dro o prisma de tierra sobre el cual tiene una accién la

armadura considerada, y en la que C es dada por (4).
- 3» s decir, en el interior de

?arao&}% + 4

un prisme comprendido entre el paramento vertical y un pla-
no gue forme un dngulo de 60°, la tensidn es constante a

lo largo de la armadura horizontal gue pasa por My
Entre el plano que forme el dngulo de 60° con la

horizontal y el que hace el dngulo de 30°, la traccién de
las armeduras varia como C, es decir, de hecho, en forma

casi lineal. A
5i la altura de las secciones elementales coin-

cide con la asltura de un elemento de cdscara, supuesto.

igual 8 0,5 metro, se tiene:
. S = Oﬁzo

donde K es la densidad lineal de armaduras, y la férmulas
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se convierte ent
P, = o2 b
Ia marcha de estos resultados ha sido confirmada
aproximadamente por numerosog ensayos sobre magqueta.
Adherencia tierra -~ armadura.
la adherencia tierra - armadura es asegurada con
el coeficiente de seguridad s dado por la férmula (1):

aF _2KN{f
a1 s

en la que %% eés la pendiente de la curva que representa
el valor de T a 1o largo de una armedura. A 1o largo de
la armadurs situada & la profundidad hl’ el valor méximo

de esta pendiente es, para h = 25 metfos:

OB wosSm .
Kx 0,5 (25-by) x 1,7 K (25-h))
Bl coeficiente de seguridad s es igual-a:
2K N £ (25 - ny)
019 Mmw

Como que es sensiblemente igual 2 w h,, se tie-
ne: A '

s = 10,5 K2 £ (25 = b;).

Se aprecia, asi, que el ¢oeficiente de seguriéad'
no resulta inferior a 2 mas que en el vértice extremo in-
ferior de la obra. A 0,90 m de altura de la extremidad de
este vértice (o sea pare una longitud de armadures de apro-
Ximadamente 1,50 m), el coeficiente de seguridéd es del
orden de: .

s = 10,5 KZ x 0,25 x 0,90 = 2,4 K°
0 sea, por ejeﬁplo, para K = 1, g.= 2+4.
Ello demuestra gue si, tedricamente, se ha dado

al muro la forma de un tridngulo ideal, en la préctice serd-
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necesario prever la forms de la figura 37, debiendo ser la

longitud AB suficiente para que la adherencia tierra - ar-
madura sea asegurada en la parte inferior, 1o que es fécil
de satisfacer con una longitud AB del orden de 1,5 m.

2 - Presa - bévedai

Una presa-bdéveda de tierra armada puede ser
realizada sobre terrenos que no permiten la fundacidn
de una presa-bdveda de hormigén; una presa de tierra ar-
mada se adapte facilmente a malas fundaciones y puede pre-
sentar gréndes deformaciones, mientras que una press de
hormigdn soporta dificilmente deformaciones de algunos ~
centimetros en sus apoyos.

Por otrs parte, loe digues=bdveda de tierra ar-
mada presentan un grandisiﬁo interés ya que son econémi- -
cos, de ejecucidn muy répida sin instalaciones; pueden
ser realigados bajo el sgua, pueden ser vertederos y son
demolidos muy fdcilmente con recuperacidén de los elemen-
t0s correspondientes a la mayor parte del precio de le -
obra.

En la figura 38 se ha representado esquemdtica-
mente una presa-boéveda -Z;-, construfda en un emplazamiento
cuyas curvas de nivel -37- forman dos salientes -38- que
constituyen apoyos para la obra. Los parsmentos curso arvi-
ba y curso abajo presentan una cierta escarpa y estdn pro-
vistos de elementos de céscara horizontales ~f~. Unas ar-
maduras horizontales, no representadas, conectan los dos
paramentos, '

Para calcular la presa-béveda -Z.- (Fig. 39), se.
considerard los esfuerzos en un punto de un arco situado

2 una profundidad h, de espesor e y de radio de extrados
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R. Bl esfuerzo medio N, perpendicular a una seccién recta

vertical vale:

h R

: e

Si no se ha previsto armaduras verticales, la

Ny =
5. carga verticai-Nl sobre un plano horizontal es debida al
peso de tierra y vale: )
: | N =ahn 4
) Se designard por N3 la carga perpendicular a 10os paramentos.
Bstas tres cargas son esfuerzos principales. N;
' 10; es funcidn del peso‘de la tierra, Nz'se_desarrolla bajo
el efecto de la presidn del agua. Fero para que la tierra
N se encuentre en equilibrio, es necesario que N, y N, se
. .. en;uentren en el interior del circulo de Mohr (fig. 40).
. Es. necesario, pues, que se tenga:
15. N, > i N,

-4 N

ex la quewh = i %-R, o sea e= iR
. : K (5]
- correspondiendo, evidentementé, la presa econdmica a:

iR

e o

e =
20. En estas condiciones N,y N3 se confunden,
(fig. 41) y las armaduras horizontales que rednen los dos
paramentos tienen por tensidn:
' N, = @ h /o,
Si los elementos de cdscara son perfiles dis-
25. puestos horizontalmente, lo que es mﬁs cémodo para la eje-
cuﬁién de la obra, el fondo de su seccidn resulta circular
cuando la presa s encuentra totalmente llena.
El solicitante ha podido verificar con una gren
precisidn, sobre una maqueta de papel y arena, correspon-

30. diénte 8 un tramo de presa-bdveda sobre 1la que se ejercia
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una presidn normal NZ’ que se tenia bien N, = N3 = iN,.

N

ANy

1

El precio de construccidn de una presa-béveda

-de tierra armada es del mismo orden de magnitud que el

de una obra cldsica de hormigdn, pero esta igualdad apa~-
rente no fiene en cuenta las ventajas propias de la tierra
srmada, que han sido expuestag precedentemente.

| Se sobreentiende gue es posible realizgr’en
tierre armada presas de bévedas miltiples, que Presentan,
en relacidén con las obras clésicas de hormigén la ventaja
dé adaptarse mucho mejor a terrenos dé fundaeién‘de calidad
mediocre.

3 - Presa de grevedad o dique de seccidn triangular.

El perfil de una prese de gravedad clésica de
hormigdn tiene un parapento curso arriba sensiblemente
vertical y un paramento curso abajo de pendiente préxima
a 0,35. '

' Si se conserve un Paramento curso abajo verti-
cal pars la presa de gravedad de tierra axrmada, la pendien-
te curso.abajo.&ebe'sgr tal que se satisfaga la condicidn
de Maurice Lévy sobre el paramento de curso eriba,.a fin
de asegurar la estépquidad de este paramento. '

La pfesa de tierra armada -Zg- (fig. 42), que estd
constituida por elementos relativamente grandes (guijarros
por ejemplo) y cuyo paremento curso abajo -39- es permea~
ble, presenta la gran venteja sobre la obra similar de hor-
migén de no estar sometida a subpresiones ﬁorque la obra es
enteramente permeable; Ahore bien, las subpresiones, siem-
pre mal conocidas en las presés de gravedad de ho:migén,
son la causa de la mayoria de las catéstrofes de este tipo

de obras.
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La pendiente relativamente pequefia del paramento

R T Ny

aguas abajo -39~ se presta mal a la puesta en posicidn de
la tierra en el interior de los elementos de céscara.
s por este motivo que es preferible adoptar el perfil
de la figura 43, cuyd perfil total es, muy ligeramente,
mayor, pero.que tien§ un §aramento curso arriba -4l- de
pendiente 0,4 y un paramento curso abajo -42- de pendien-
te 0,9, ‘

Teniendo en cuents la oblicuidad de la resultan-

te de empuje Q, los planos de anclaje del paramehto agﬁas

"~ arriba denla presa -Zg- ¥y las srmsduras -2- forman con la

horizontel un éngulo de 22°, y 1los del paramento curso abajo
un éngulo de 42°%; estos dos dngulos son compatibles con
la puesta en posicidn de 1los granos de tierra previstos
¥ que comprenden una céscara de elementos finos.

Como gue la mayor parte del coste de la obra
estd representada por el precio de la céscaras, existe un
gran interés en hacer bajar el coste de la obra suprimien-
d0o la cdscara del paramento aguas abajo, tal como en la
obra =210~ de la figura 44. En esta presa las armaduras =2-
se extienden a la parte~supérior entre la cdscara curso
arridba -43- y el paramento aguas abajo -44-, y en la parte
inferior entre esta c¢édscara y el plano -46- que, partiendo
del pie de la obra, forma un éngulo de 50° con la horizon-
tal. |
4 - Arco, béveda y tinel.

Entre los arcos realizables en tierrs armada se
puede citar los puentes de arco cldsicos, los viaductos,
108 subterréneos y tuneles en terrenocs blandos, y en gene-

ral todos los pasos inferiores a reservar en los taludes
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Las bdévedas son realizables de msnera muy facil

de sutorrutas.

en tierra armsda, y a menudo es posible ejecufarlas_como
en el caso de la pequefia bdveda -le- de la figura 45, no
utilizando mds .que elementos de oésc#ra cuyos planos de
anclaje juegan el papel de armaduras. En estas condiciones
es suficliente disponer t0dos los elementos de cdscara en
arco de circulo sobre dos cintras circulares, y luego re-
llenar el conjunto con la tierra.

El volumen de la tierra armada es limitado por
el intradds visible y-por el 9ilindro que tiene por direc-
triz la lines ;4%- que ﬁhe los extremos de los planos de
enclaje. El1 arco corréspondiente a2 este volumen ha de es~
tar en equilibrio baje el efecto de lag acciones exterio-
res. Su cdleulo es clésico, BEs suficiente verificar que
este arco consideragdo éomo un conjunto de dovelas indepen-
dientes, se encuentra en equilibrio. Por otra parte, entre
le cargs principal en la tierra, paralela al intradés, Ny
¥ la perpendicular N2, se ha de tener N2 iNl.'

En el ejemplo de un arco de 3 metros de diametro,
éometido a una presidn constante de'lo metros de tierra y
péra el cual los planos de anclaje tienen una anchura de
aproximadamente 0,50 Q. la carga N, vale 1,8 x 10 =18
/n°, el esfuerzo N, vale:

NR N, x 1,5
< =-oEr— =3

y se tiene que N, £ 0,33 Ny.

> - Fundaciones. _
Es posible realizar toda clase de obras de fun-

dacién de tierra armada, desde las simples losas de funda-
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cién (para rutas o pistas de aviacidén), haste zampeados,

goletas © pozos.

Es necesario darse buena cuenta, antes gque nada,
que una tierra pocq areillosa,'bign comvactada, préctica—
mente no se puede asentar més én lo sucesivo. Por congi-
guiente, si un velumen de terreno de fundaciénVGOnveniente-
mente compactado, es armado suficientemente para resistir
los esfuerzos que lo solicitan, su compertamiento serd
poco distinto del de una obdra similar de hormigdén armado.

Las obras de fundacidn pueden sér particularmen—
te econdmicas puesto que en la mayoria de los casos no se
necesitan elementos de cdscara como en el ejemplo de la
fundacidn de pilastra -Z,- de le figura 3, donde todo su-
cede como si se tratase de una verdadera soleta rigida?A
limitéda por le 1ihéa de trezos -3-.

6 ~ Pilotes o columnas.

Aqui no se exeminaré mes que el caso de un pilo-
te sometido s un esfuerzo normal sin flexidn, siendo el
caso de la flexidn tratado en el ejemplo siguiente, consa-
grado a la viga. : ‘ ,

El pilote =2;,- de la figura 46 tiene ﬁna forma
cilindrica, obtenida por el apilamiento de elementos de

céscara -77- en forme de toro cuya seccidn recta es de

acuerdo con la de los perfiles -T- y ~T3-.

En estas condiciones no hay cuadriculacidn de
armeduras horizontales y 1os elementos tdéricos -77- juegan

el papel’de elementos de cdscara y de armaduras.

‘ 7 - Vige recta.

Ta viga -213- representada parclal y esqueméticag~ .

mente en le figura 47, estd delimitada por una céscara
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constituida por elementos -78- de seccién en U, en forma

de cuadros rectangulares y yuxtapuestos. Comprende arma-
duras -2a-, -2b-, -2¢- dispuestes segin tres direcciones
perpendiculares dos a dos.

El célculo de une tal viga, que presenta seccio-
nes sometidas a momentos.flectores importantes, se .parece
al del hormigdn armado.

‘Se puede admitir que el esfuerzo de comprealon

dentro de los granos, paralelamente al eje de la viga es

' donstante e igual 'a N; la fuerza total de traccidn en las

armaduras horizontales -2a- o de compresién en los granos
es Nhb (siendo b la anchura de la wige y h su altura) y el

momento flector:
B
2
La traccidn en la armadura longitudinal es, pues:
F=Nhbds= 1;

Para que 1los granos queden en equilibrio es ne-

M=R

cesario gue las armaduras transversales -2b-, -2¢- puedan

_soportar una presidn de tierra igual a iN.

Le viga -214— de la figura 48 tiene una sgccién
circular, estando su céscara-constifdida por un cilindro
continuo ~79~ que juega el papel de srmaduras conjuntamen-
te con las arnmaduras longitudinalés -2a-. En estas condi-
ciones, pare una seccidn circular de radio R, sin es le
carge admisible del material de la armadura -2a- y de la
céscara -79-, la seccién de -los aceros longitudinales es

1gua1 a "R’ el espesor de la-cascara a8

iNR W M
e = con =
. n ? R R3

y por tanto:
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y la seccidn de la cdscara tiene, pues, por valor:

2/ res

Si se considera una viga dé tierrs armada de sec-
cidn eircular, de acero dulce, de 10 metros de luz y 2
metros de didmetro, destinada a& soporter una carga de 100
toneladas, uniformemente repartida, su précio seris aproxi-
madamente la mitad del de una viga constituida por dos vie
guetas en H de caracteristicas equivalentes.

Puede,'pues, ser interesante ejecutar vigas de
tierra armada, destinadas a soportar cargas muy pesadas,
utilizando simples tubos o cilindros rellenados con la tie-
rra que se encuentra en el lugar. Estos tubos o cilindros
podrian ser realizedos con material pldstico ligero, en
particular para instalacioneslde obras o trabajos de ca-
réoter utilizario. ' ' |

" Se ha ejecutado numerosas maquetas de wvigas y
gse ha podido constatar que una viga de tierra armada, rea-
lizada con arena y papgl era perfectamente eldstica y podria.
EOpdrtar'sobrecargas considerables,
Una de estas vigas, ~Z15=s (fig. 49, 50) tenia

como cdscara un cilindro =79- de‘papel‘dé calcar tfanspa-

‘rente, armado en su parte baja por una armedura longitudi-

nal unica -2a-, constituida por 30 capas de cinta adhesiva
de 1,9 cm de anchurs, estando la capa inferior pegada so-
bre la céscara. Estas capas tenian una longitud decrecien-
te hacia arriba, de tal manera que el espesor méximo eve
conseguido en el centro. El cilindro de cdscara estaba ro-

deado en hélice por papel adhesivo -79a-, con espiras jun-
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tas en el centro y muy flojas cerca de los apoyos. La luz

libre era de 30 cm yﬁelrdiéﬁetro de 6 cm.

Para una primera carge de 3 Kg en el centro, le
viga ha adoptado una flecha de 1 om.y se recupera’eléstican
mente,‘de maners perfecta, al retirar la carge. Esta elas-
ticidad perfecta ha sido constatada igualmente perza una |
carga en el centro de 20 Kg; para una carga de 40 Kg se hsa
constatado une ligera flecha fermanenté. Finaimepte, ha si-
do .pogible aumeﬁtar la carga hesta 90 Kg sin rotura, pero.
con una flecha permanente de 1 cm. Ningun cambio de formas
de la seccidn ha sido constatado en el centro, 10 ‘que pare-
ce confirmar la hipltesis de una compresién sensiblemente
wniforme de la tierra dentro de une Seccién.

Para la cargs de 90 Kg, el momento ers de:

| = 297%-29 = 670 Eg.cn

La fuerza en el centro de la armadura valia,

pues: .
870 - 220 K.
3

La fuerza de traccidn media de una cinta de
1,9 em de ancho era de 7 Kg aproximedemente y las trein-
ta capas daban al eentro'una armadura justamente suficien- '
te. _ '

La compresidén longitudinel dentro de la tierra

ere, pues, de:

-3%99 = 8 Kg/en®

y la compresidn normal: 8 x 0,25 = 2 Kg/cm2 aproxinmada-
mente, lo que corresponde a una traccidn en la céscara

de: 2 x 3 = 6 Kg por centimetro longitudinal. Esta trac-



cidn apreciable justifica la utilizecién de un papel adhe-
sivo @ espiras jutas en el centro de la viga pare refor-
mar el papel de calcar,
Se sobreentiende gque los ejemplos que han 5ido
Se . facilitados no son, en modo alguno,.iimitativos, ¥ que es
posible ejecutér en tierrs. armada obras,. partes de obras,
elementos de construccién, etC,, qus.prgsenten formes.
direfentes de las descritas. Es por ello que resulte po-
sible ejecutar, de acuerdo con la invencidn, vollmenes

- 110, que comprendan procioneé'afustadas o reentrantes.

-y

NQTA

Se. reivindica como objeto de la presente paten~
te de invencidns ‘ ' -

1. Perfeccionsmientos en obras de construccidn
armadas carecterizados por el hecho de diéponer~esencial—

15. mente de elementos granulosos o pulvurulentos y armsduras,
de tal modo que estos elementos s&n sotenidos los unos ¢on
respecto de los otros, ya sea por zazonemiento directe con
lag. armaduras;.ya sea por rozamiento- con-otros elementos en
contecto con diches armaduras..

20, ] 2. Perfeccionamientos .en obras de construccidn ar-
madas de acuerdo con le reivindicacidn 1, ceracterizados
por el hecho de que se ha previsto un medio para sostener lo:
granos en la superficie o en la vecindad de la superficie
libtre de la obra., '

.22, 3. Perfeccionamientos en obras de construccidn
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armadas de acuerdo con la reivindicacidn 2, bandeadas en
una masa de tierra, caracterizados pér el hecho de que esta
masa contiéﬁe los‘granoé a lo largo de la citade superficie
libre. ' ' |

4. Pérfeécionamientos en obras de construccion ar-
madad de acuerdo con la reivindicacion 2,"caracteriz§dos por _
ellehio de que el citado medio estd constituido por un revep-
timiento o "cascara" independiente. X

5. Perfeccionamientos en obras de construccidn ar-

‘madas, de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizados

por el hecho de que la cascars estd constituida principal-
mente por elementos huecoélde forma abierta pars reicibir
loé granos, y yuxtapuestos de manera que d@limiten un perfil
externo coincidente con la citada superficie livre.

6. Perfeccionamientos en obras de construccidn are
madas, de acuerdo con la reivindicacidn 5, caracterizados
por el hecho de que los elementos tienmen una seccién en
forma de U & se hallan yuxtapuestos por las alas de la U.

%. Perfeccionamiéntos en obraq de construceion ar-
medas de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizados por
el hecho de queﬂlos elementos estan anclados en el macizo
de éranos gor sus alas. . '

A 8. Perfeccionamientos en obras de construccidn
armades, de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizados
por el hecho de que los elementos tienen un eje rectilineo.

9. Perfeccionamientos en obras de construccién ar-
madas de acuerdo con la réivindicaciéﬁ75,7caracterizados por
el ehcho de que el eje de los elementos presenta una curvae
tura comprendide dentro de un plano paralelo a las alas.

10. Perfeccionamientos en obras de construccidn
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armadas, de acuerdo con la reivindicacién 5, caraéterizados
por el hecho de que los elementos presentan una curvatura
comprendida dentro de un plano perpendicular a las alas.

’ 11. Perfeccionamientos en obras de construccidn
armadaé, de écuerdo con, la reivihdicacién, 5, caracterozados
por el hecho de que el eje de los elementos es de curvatura
miltiple.

12, Perfeccionamientos en obras de construceidn
grmadas, de aéuerdo con la reivindicacidn 6, caracterizados
por el hech o de qﬁe la distancia estre las alas del elemen-
to es variable. M

13.Perfeccionamientos en. obras de construceidn ar-
mades de ‘acuerdo con la reivindicacidn 6, Aaracterizados por
el hecho de que la forma del fondo del elemento es eliptica.

14. Perfeccionamientos en obras de construccidn ar-
madas, de acuerdo con la reivindicacidn 6, caravterizados por
el hecho de que los elementos son provistos de hervios de
rigidez. o

15. Perfecoionamientos en obras de construccidn
armadas de acuerdo con la reivindicaéién, 6, caracterizados
por el hecho de que uﬁa de las alas del elemento es.provis-
ta de ganchos, destinados a acoplarse con el ala de un ele-
mento yuxtapuesio.

‘ 16. Perfeccionamientos en obras de construceidn
armadas de acuerdo con le reivindicacidn 6 ceracterizados
por el hecho de que al menogs une de las alaes del elemento es
solidarizada con una armadura o un lecho de armaduras.

' 17. Perfeccionamientds en ¢bras de consbruceidn
armadas, de acuerdo con la reivindicacidn 7, caracterizados

por el hecho de qﬁe esta solida?izaoién es obtenida por roze-
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miento de la armadura, con o sin»interposicién de gremos.

18. Perfeccionamientos en obras de construccidn
ermadas de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizados
por el hecho de que estd soliderizacsén es obtenida median-
te torniller{a, soldadura, roblonado,'etca

19. Perfoccionamientos en obras de comstruccidn
armadaes, de acuerdo con la peivindicacion 6, caracterizados
ppr el hecho de que las armaduras de la obra estdn constitui-
das por las alas Qe los elementos.

20. Perfeccionamientos en obtras de construccion
armadas, de acuerdo con la reivindicacidn 6, caracterizados
por el hecho de que cada elementeo cbhprgnde varios perfiles
unidos por testa. ’

21. Perfeccionemiiéntos en obras de construccidn

£ 3 -
arnaded, de acuerdo con la reivindicacion 20, caracterize-

. dos por el hechd de que dos perfiles adyacentes forman un

juego en la regidn Gel cusl se ha dispuesﬁd una cubre junte
insertada en ed interior de los éxtrémos correspondientes
de los dos perfiles,

22. Perfeccionamientos en obras de construccion
armadas, de acuerdo don la reivindicaeidn 20, caracterizados
por el hecho Qe que los extremos;adyacentes de los dos per-
files son provistos; cgda uno de ellos, de una membrana, es-
tando las dos membranas dispuestasipgra ser apretadas la una
contra la otra, en forma estanca por el empuje de la tierra.

23. Perfeccionamientos en.obras de construceion
armadas, de scuerdo con la reivindicacion 20, caracterizados
por ellmho de que la cubrejunta estd provista de perforacio-
nes.

2 24. Perfeccionamientos en obras de construccidn
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armedes, provista de acuerdo con la reivindicacidn 4, carac-

'feiizadqs por el hecho de que la céscara formada por elemen-

tos planos p,de escasa curvatura, dispuestos a recubrimien~

to y adaptado, cade uno de ellos, para ser anclados en la

masa de granos,.

25. Perfeccionamientos en obras de construccidn
armadas de dcuerdo coﬁ_la reivindicacién 4, caracterizados
por el hechd de que la céscara és formada por un ligante
plastleo que envuelve los granos de la obra en la superfl-
cie libre y ‘en la vecinuadde la citada superflcle. ‘

- 26, Perfepclonamientos en obras de construceidn
armadas, de acuerdo“con la reivindicacion 4, caractérizados
por-el hecho de que le cascara constituida por elementos
formados por una ligaan flexible provista de bolas, u otras
cabezas, y dispuestds de forma Justa y/o entrecruzados, a

fin de realizar uns imbricacién de las cabezas de un elemen-

%o con los intérvalos que separan las cabezas de los elemen-

tos’ adyacentes. .

27. Perfeccionamientos en obras de construccion
ermedas, do acuerdo con la reivindicacién 26, caracteriza-
dos por el hecho de que las armaduras son realizadas igual-
nente en forma dahligazones flexibles provistas de cabezas
que son independientes o bien prolongan las ligazones flexi-
bles que forman la cascara.

28. Perfeccionamientos en obras de construccién
armadas, de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizados
por el hecho de que la cdscara es forzada por una superficie
continua que presente ondulacjones en una direccidn perpen-
ficular a la de los esfuerzos principales.

29. Perfeccionamientos en obres de construccion
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armadas, de acuerdo con la reivindicacidn 28, caracteriza-

dos por el hecho de que las armaduras son ligadas rigidamente,
'por‘ejempio mediante soldadurs a la superficie ondulada.

30. Perfeccionamientos en obras de construccidn
armadas, Qe'étuérdo.con le reivinﬁicacién 6, que tiene la
forma general de un ¢ilindro vertiecal, caractérizados por
el hecho de que los elementos de céscera son constituidos
por anilles de seccidn en U ¥y que 3e hellan gpilados por
sus ales. A . . < -

31. Perfeccionamientos en obras de construccidn
armedas, de acuerdo con.la reivindicacidn 6, que tiene la
forme general de un prisma de eje horizonral o poco incli-
nado sobre la horizontal, caracterizados por el hecho>de .
que los elementos de cdscara son constituidos por..cuadros
juntos de secoién en U, .

32. ﬁerfeccionamieﬁtos en obras de comstruccidn
armasdes, de acuerdo con al reivind;éacién_4, que tiene la

forma de un cilindro de eje horizontal o poco inclinado sobre

la horizontal, caracterizados por el hecho de que la céscara

8s constituida por un cilindro continuo.

| 33. Perfeccionamientos en obras‘de construceion
armadas, de acuerdo con al eivindicacién 4, ejecutada en
forma de presa de.grévedad o diéue, caracterizades por el
hecho hecho de que el’paraﬁenteo curso abejo estd desprovis—
to de cdscara pero forme con la horizontal un éhgulo mayor
que el que corresponderia al talud de un mecizo sin armeduras

34. Perfeccionamientos en obras de construccién

armadas, segin la reivindicacién 1, caracterizados por el
hecho de que las armadures estén constituidag por cierto mi=

mero de discos-travesafio,dispuestos en linea paralelamente
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los unos, a los otros y provistos de cierto numero de mues-

cas que periféricas en las cusles se acoplan, bajo tensidn
unos hilos, estando los puntosi.de paso de los hilos de dos
discos~-travesafio sucesivos, secalados angularmente.

35. Perfeccionamientos en obras de construccidn
armadas, segun las reivindicaciones 5 a 33, ceracterizados
por el hech§ de que los elementos de cascara tienen una ac-
cién en U que define dos alas que permiten la yuxtaposicién
de eleménfos Yy su anclaje en el macizo de granos. ‘

 36. Perfeccionamientos en obras de construccidn
armadas.

La presente memoria consta de.cuarenta y nueve

-hojas escrites a méquina por una sols cara.

Barcelona, 24 de marzo de 1964
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