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PREFACIO

La creacién de la sociedad Terre Armée (Reinforced Earth) es una verdadera
epopeya que comienza con una idea tan original como necesaria: convertir la
tierra en un material de construccion innovador, reforzandola mediante armaduras.
El descubrimiento inicial se lo debemos a un ingeniero, arquitecto y técnico franceés,
Henri Vidal, que estaba convencido de la validez y universalidad de su invencién.
Puso todo su empenfo en resaltar las caracteristicas de este material revolucionario
y desarrollar sus aplicaciones.

La vision del fundador dio paso muy pronto a la acciéon de un equipo de pioneros
que contribuyeron en gran medida a darle a la innovacion técnica la dimension
de una aventura empresarial internacional. Esta técnica se impuso en una
primera fase en la construccion de muros de contencion para carreteras y poco
a poco fueron surgiendo una gran cantidad de aplicaciones en diversos ambitos.
De aquellos comienzos heroicos, Terre Armée conserva la cultura de la ayuda mutua
y el sentimiento de orgullo que comparten los equipos de todo el mundo.

El Grupo sigue a la vanguardia de ese campo que ayudd a crear, el del suelo reforzado,
por delante de sus competidores. En 2013 se cumplié medio siglo de la patente
original y Terre Armée lo festejo con la satisfaccion de saberse capaz de adaptarse a
la evolucién del mercado, como demuestra la amplia gama de productos y servicios
que ofrece a sus clientes gracias a su ambiciosa vision de futuro.

La Tierra Armada® se beneficia de una historia de excelencia y calidad para
enfrentarse dia a dia a los desafios que plantea la construccion sostenible.

Roger Bloomfield, presidente y director general de Terre Armée Internationale
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En 1963, la invencion de un ingeniero francés de un nuevo
material que empleaba la tierra como materia prima supuso, en
pocos anos, el desarrollo de una empresa implantada en los cinco
continentes. Gracias a su facilidad de instalacion, la Tierra Armada®
se impuso rapidamente como un material de construccion ideal
en numerosas aplicaciones, sobre todo viarias. Para desarrollar su
idea revolucionaria, Henri Vidal, inventor de la técnica y fundador
de Terre Armée, contoé con la ayuda de un grupo de colaboradores
del maximo nivel. La historia de un invento se transforma en este

caso en una epopeya empresarial.
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LA INVENCION
DE LA TIERRA ARMADA®

LA PRIMERA ESTRUCTURA DE TIERRA

ARMADA® DATA DEL ANIO 1964.

FUE EL FRUTO DEL ESFUERZO DE UN
HOMBRE TAN IMAGINATIVO COMO
OBSTINADO QUE LOGRO UNA INVENCION
BRILLANTE, UNA MPORTANTE
INNOVACION EN EL CAMPO DE LA
INGENIERIA CIVIL.

M UN HOMBRE EXCEPCIONAL

Henri Vidal nacié en febrero de 1924 en Draguignan. Estudié
en esta localidad del departamento de Var y después en el
instituto Thiers de Marsella antes de ingresar en la Escuela
Politécnica en 1944. Como era costumbre en esta prestigiosa
institucién académica, cursé sus estudios siguiendo una
metodologia practica. Gracias a sus buenas notas, pudo
entrar en la Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (Escuela
Nacional de Puentes y Caminos) (promocién de 1949), la mds
antigua de las grandes Escuelas de ingenieros de Francia.
Durante su trayectoria universitaria, Henri Vidal adquirié
una soélida cultura cientifica, pero seguia sofiando con ser
arquitecto. Para conseguirlo se matriculé en la Escuela de
Bellas Artes de Paris, mientras trabaja como ingeniero en
el drea de mantenimiento de la Direccién de Produccién
Hidraulica de EDE En 1961 consigui6 su titulo de arquitectura,
el broche de oro para una formacidn ecléctica y original.

Ese mismo afio decidié abrir su despacho de arquitectura en
paralelo con su actividad como ingeniero en el seno de la
empresa Fougerolle. Destacd en el dmbito de la ingenieria
civil por su capacidad para aportar audaces soluciones
constructivas a las especificaciones impuestas por los
propietarios de los proyectos.

Colabord con Yves Bayard* en proyectos arquitecténicos
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como el edificio del actual Museo de Arte Moderno y
Contemporéneo (MAMAC) de Niza. Se trata de una estructura
que semeja un arco tetrapodo a caballo entre el paseo de
Paillon y la antigua Nacional 7, una via que une la zona del
puerto y el casco antiguo con los barrios de los siglos XIX y XX.

M LAS PRIMICIAS DE LA INVENCION

Todo inventor tiene su «eureka», ese momento en el
que germina una idea innovadora. Henri Vidal vivié
esa revelacién en 1958, en una playa del Mediterrdaneo.
Seguramente en la isla provenzal de Porquerolles, una
de las preferidas del ingeniero. Mientras observaba los
castillos de arena, el joven inventor se pregunté si seria
posible combinar agujas de pino con los granos de arena
para mejorar la resistencia mecdnica del conjunto. Constaté
que, con un pequeilo refuerzo, la pendiente del montén de
arena se estabilizaba, lo que indicaba una mejor cohesién.
Tras cinco afios de investigacién en solitario que 1levd a cabo
basicamente con rudimentarias maquetas hechas de arena
y papel de periddico, Vidal pudo al fin anunciar la creacién
de un nuevo material, la Tierra Armada® Este material «se
compone de tierra, armaduras y, en la mayor parte de los
casos con un paramento a modo de piel».

Henri Vidal detalléd en una memoria de 300 pédginas llena
de esquemas explicativos la teoria, las técnicas y las
aplicaciones de su invento.

El origen de la
invencion se halla
en la observacién



Modelo a escala
de un muro
de papel de

peridédico y arena
(1958)

Henri Vidal

Inventor de la Tierra Armada®

«El concepto de la Tierra Armada @ es a la vez sencillo y complejo.
Todo comenzé un hermoso dia de septiembre en una playa de arena
blanca. Puse unas agujas de pino en un montén de arena y me di
cuenta de habia cierta cohesion. Asi creé la primera estructura de
Tierra Armada® formada por dos elementos: granos y armaduras.

El hombre comenzé a construir con un solo elemento, el grano en
forma de piedra. Después, con el hormigén, afadimos un nuevo
elemento, y al grano se sumé un pegamento, el cemento.

Mas tarde inventamos el hormigén armado, formado por tres elementos: granos,
pegamento y armaduras. La Tierra Armada® consiste simplemente en eliminar el
pegamento y conservar sélo los granos y las armaduras. Pero no fue tan facil.
Necesité cinco afnos para plasmar la teoria basada en la friccion entre los granos y las
armaduras, y para disefiar una tecnologia econémica y de instalacién rapida. Estudié
las patentes y constaté que la técnica no se habia registrado nunca antes en todo el
mundo. Empecé a construir las primeras estructuras y puse en pie una organizacién
internacional con la que implantamos rapidamente esta técnica de construccién en
todos los continentes».

Extractos de
la pelicula
promocional
sobre la Tierra
Armada°®
producida a
finales de los
sesenta.
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B UN NUEVO MATERIAL

La Tierra Armada® es, como la definié Henri Vidal, «un
material dotado de cohesién gracias a las armaduras».
Su materia prima, barata y universal, es la tierra, es
decir, cualquier material mévil que pueda integrarse en
un terraplén. Sin embargo, estos materiales granulares
presentan poca cohesién en estado natural. En el plano
mecanico, la tierra sélo soporta fuerzas de compresién y de
cizallamiento, no de traccién. La Tierra Armada® se puede
modelar mediante un «milhojas» de capas formadas por
granos o guijarros alternadas con capas de papel reforzado.
La adicién de capas intermedias —hojas de papel en el modelo
simplificado y armaduras en el caso de la Tierra Armada®—
permite absorber esas fuerzas de traccién y garantizar la
cohesidén del conjunto. El vinculo entre las armaduras y la
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tierra queda establecido mediante la friccidn, a la que se
suman los efectos de bdveda que actdan en el interior de
cada capa de tierra. La aparicion de este nuevo material y de
la técnica constructiva simple y elegante que le acompaia
es el resultado del esfuerzo de modelizacién realizado por el
inventor. El término «Tierra Armada», registrado por Henri
Vidal al mismo tiempo que su patente de 1963, fue adoptado
por las administraciones francesas e internacionales y
usado en 1984 por la Asociacion Francesa de Normalizacién
(AFNOR) para designar el «material compuesto formado por
la combinacién de tierra y armaduras». La marca Tierra
Armada® ha sido traducida a varios idiomas: Reinforced
Earth®, Bewehrte Erde, Terre Armée, Terra Armata, Terra
Armada, ##58 L...

Los primeros
calculos de
mecanica de
suelos que
explican el
principio de la
Tierra Armada

Modelo
simplificado
de la Tierra
Armada



Extractos de
la pelicula
promocional
sobre la Tierra
Armada
producida a
finales de los

M LA PROMOCION DEL INVENTO

Henri Vidal disponia de la memoria que habia redactado para
explicar los principios y las ventajas de la técnica de la Tierra
Armada® Como complemento, realizé una pelicula para
ilustrar lo que ya entonces parecia ser una revolucién para
la ingenieria civil. El ingeniero demostré con ella su talento
como comunicador. Cosechd el apoyo de sus interlocutores
gracias a su vitalidad y a la fe sin limites en su invento.
Ademas, disponia de las redes necesarias para impulsar
sus ideas. Alld donde iba, sabia encontrar buenos contactos,
seducir, convencer, conseguir embajadores que difundian las
ventajas de la Tierra Armada®

sesenta

Hizo una verdadera labor de cabildeo ante distintos actores
del sector de la construccion, desde oficinas de proyectos a
empresas de obras publicas y entidades gubernamentales de
infraestructura.

No repard en esfuerzos. Asi consiguid su primera obra de
gran envergadura: un muro de contencién construido sobre
taludes inestables durante el invierno de 1964-1965, por
encargo de EDF, en Pragneres, cerca de Luz-Saint-Sauveur
(Hautes-Pyrénées, Francia). Este primer éxito se convirtié
en una referencia indispensable y le proporcioné valiosas
imagenes de la obra que le sirvieron para mejorar su pelicula
promocional.

El muro de
Pragnéres
(1964-1965) con
un revestimiento
de acero
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Ensayos con
maquetas a
finales de los
sesenta

M VALIDACION EXPERIMENTAL

A principios del afio 1968, Henri Vidal convencid a Francois
Schlosser, ingeniero del cuerpo de Puentes y Caminos, para
construir un muro experimental de Tierra Armada® El
Laboratorio Central de Puentes y Caminos (LCPC) se interesé
por la técnica y realizé ensayos con maquetas a escala. El
muro, de 10 m de alto y varias decenas de metros de ancho,
se levantd en Incarville (Eure, Francia), a poca distancia de la
autovia de Normandia. Se colocaron todos los instrumentos
necesarios para evaluar distintos parametros, en especial
los vinculados al comportamiento mecdnico del material.
Los experimentos sobre el terreno aportaron la prueba
irrefutable de la validez del invento. Sus colaboraciones
con la administracién condujeron a la publicacién en 1979
de unas recomendaciones y normas de ingenieria civil para
las estructuras de Tierra Armada editadas por la Direccién
de Carreteras y Circulacién Vial, que pronto adoptaron otras
entidades gubernamentales de todo el mundo.
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Varios
experimentos que
permiten entender
los mecanismos
que actuan en la
Tierra Armada

Experimentos con
distintos materiales
para el terraplén

Representacion
grafica de los
experimentos

Modelos
experimentales a
escala con arena
como material del
terraplén



Francois Schlosser
Ingeniero de Terre Armée de 1977 a 1979.

«Henri Vidal vino a verme un dia en 1966 al Laboratorio Central de
Puentes y Caminos. Por aquel entonces, yo era el jefe del Departamento
de Suelos y Cimientos de este instituto de investigacion. Me mostré su
procedimiento y su libro y me pidié que le ayudara a hacer los ensayos.
Le dije que habia que construir una estructura en la que pudiéramos
instrumentar las armaduras. Mis superiores dieron su aprobacién y
empezamos el muro experimental de Incarville, que permitié estudiar
el funcionamiento interno de los muros de Tierra Armada®.

Después, le ayudé a convencer al ingeniero de Puentes y Caminos encargado de la
construccion de la autovia Roquebrune-Menton. Le entregué una declaracion escrita de
la pertinencia de la Tierra Armada® como técnica de construccion. Asi conseguimos la
primera obra de gran envergadura para la Tierra Armada®.

Cuando me incorporé a la empresa Terre Armée a principios de 1977 a peticién de Henri
Vidal, me converti en el ingeniero en jefe del Departamento de Puentes y Caminos. La
administracion exigia métodos de calculo seguros y fiables sin los que no habriamos podido
continuar con la Tierra Armada®. Asi que tuve que encargarme de los estudios, sobre todo
en lo referente al dimensionamiento de las estructuras. Hice
este trabajo con Jean-Armand Calgaro* del SETRA, que era el
representante de la administracion, y juntos elaboramos un
volumen con las recomendaciones y normas de ingenieria civil
para las estructuras de Tierra Armada. Terre Armée financi6 su
edicién. En 1979, abri mi propia oficina de proyectos, Terrasol,
pero segui trabajando para Terre Armée como contratista.

Uno de mis trabajos mas destacados fue la elaboracién de las
recomendaciones para los Estados Unidos. En aquella ocasion
colaboré con Michel Bastick* de Terre Armée, y otros dos
profesores estadounidenses. Gracias a mi puesto de profesor
de geotécnica en la Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
(Escuela Nacional de Caminos, Canales y Puertos), pude proponer
el nombramiento de Henri Vidal como doctor honoris causa».

les ouvrages
en terre arméeg
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LOS COMIENZOS
DE TERRE ARMEE

EL DESARROLLO COMERCIAL DE LA
INNOVACION DE HENRI VIDAL REQUIRIO LA
CREACION DE UNA EMPRESA ENCARGADA
DE EXPLOTAR LAS PATENTES, LA SOCIEDAD
TERRE ARMEE. EL INVENTOR SE CONVIRTIO
EN EMPRENDEDOR Y CREO UN PEQUENO
EQUIPO INICIAL QUE EJEMPLIFICABA

A'LA PERFECCION EL CUIDADO QUE

PUSO SIEMPRE EN LA ELECCION DE SUS
COLABORADORES-Y SUS SOCIOS.

M EL INICIO DE LA ACTIVIDAD

Henri Vidal cred la empresa Terre Armée en 1968 y la instald
en el nuevo barrio de negocios de La Défense, en un despacho
del décimo piso de la Torre Nobel. Uno de los momentos
esenciales de la aventura empresarial fue la contratacién de
colaboradores. En enero de 1969 se incorporé a la empresa
Maurice Darbin, un ingeniero civil de la Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées (Escuela Nacional de Puentes y Caminos)
(hoy, Ponts ParisTech), con quien Vidal habia coincidido
en Fougerolle.

La nueva empresa se presenté a sus clientes como un
despacho de ingenieros y asesores que ofrecia un servicio de
disefio de proyectos y asistencia técnica durante las obras.
Esta oficina de proyectos creaba los planos y hacia los cdlculos
de dimensionamiento, mientras que el suministro de las
armaduras y los revestimientos metdlicos externos quedaba
en manos de empresas colaboradoras. De la construccién se
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encargaba una empresa
general de obras publicas
que seguia las directrices
de Terre Armée. Era una
organizacién idéntica a
la de los despachos de
arquitectura, que prestan
a sus clientes servicios
de disefo, direccién y
seguimiento de la obra.
Si se trataba de una
obra de Tierra Armada,
el cliente debia abonar
ademds los derechos
de explotacién de la
patente del inventor.
Este complejo sistema
se simplificé mds tarde,
cuando Terre Armée
coseché sus primeros
éxitos en el campo de
la exportacién.

Pero volvamos a los
origenes de la empresa.
Su fundacidén coincidid

Autovia A53, muro de Peyronnet (Francia), 1968
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Detalle de un
revestimiento
metalico extraido
del libro La Terre
Armée de Henri
Vidal, 1963

Esquema

del muro de
contencion de
la autovia de
la Costa Azul,
Le Peyronnet
(Francia), 1968



Maurice Darbin
Presidente y Director General de Terre Armée de 1970 a 1990

«Los comienzos fueron sencillos. Nos pasabamos el tiempo en el
pequeio despacho que Henri Vidal habia alquilado en La Défense.
Cuando llegué, todavia estaba vacio. Habia tan solo un teléfono
encima de la alfombra.

Contabamos con un proyectista a media jornada y una secretaria
que trabajaba desde el despacho de arquitectura de Vidal.
Empezamos comprando lo minimo, tan solo las mesas y sillas que
necesitdbamos para emprender la actividad lo antes posible.

En aquella época habia mucho por hacer. La Tierra Armada® no era mas que una piel
metalica que usamos para las primeras estructuras. Funcionaba bien pero no era muy
estética, por lo que no se podia usar en ciudad, y su coste seguia siendo elevado con
respecto a un muro tradicional. Teniamos que trabajar rapido para encontrar otros
elementos prefabricados adecuados para la construcciéon con Tierra Armada®.

Asi que mi primera tarea fue disefar y crear una piel de escamas de hormigén articuladas.
Tenia que ser un revestimiento flexible, con capacidad para girar y asentarse.

Lo conseguimos rapidamente y lo patentamos en agosto de 1969. Esta mejora tuvo una
gran acogida y le dio una nueva perspectiva al procedimiento».

Primer muro
con escamas

de hormigon,
Poitiers (Francia),

1970
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Detalle de

los planos de
montaje de las
armaduras

Revestimiento
metalico

(ala izquierda)
comparado con
un revestimiento
de escamas de
hormigoén

(ala derecha)

con la época dorada de «los treinta gloriosos», un hecho que
result6 determinante para el éxito de la aventura empresarial.
Este periodo de espectacular desarrollo econémico fue el
marco ideal para una politica nacional de construccién de
infraestructura. Francia amplié su red de autovias, sobre todo
en las regiones meridionales, llenas de valles. En muchos

D S

SCOUPE _ A-A. _VU_DE DESSUS.

MONTAGE DES ARMATURES _ ecvenenan

lugares fue necesario construir muros de contencion y la
técnica de la Tierra Armada® se revelé como una buena
solucién. Constituia una alternativa ventajosa al hormigdn,
ya que para el propio muro de contencién se usaban los
desmontes disponibles en la zona. Una opcién econémica y
facil destinada a experimentar un éxito fulgurante.

"—ECLISSE_

M DE LOS PRIMEROS CONTRATOS AL
RECONOCIMIENTO OFICIAL

En 1968 se construy6 el primer muro de Tierra Armada®
de gran altura a lo largo de la autovia que une Roquebrune
y Menton (Francia). En este proyecto se usaron muros de
Tierra Armada® en lugar de costosos viaductos. La obra del
muro de Peyronnet fue una excelente carta de presentacién
que despertd el interés de las empresas constructoras y
supuso el despegue definitivo de la oficina de proyectos. Sin
embargo, la viabilidad financiera de la empresa quedaba
restringida a la duracién del contrato en curso. Los fondos
propios con los que se cred la sociedad eran escasos y
los problemas de tesoreria, recurrentes. Pero no era el

18 - LA HISTORIA DE LA TIERRA ARMADA

{' ™ 60

L e Eclissage 0 00202 4 30
‘ % NOTA: Pian réduit: Ne pas tenir compte des achelles.
| —
IS A - ——Al ~- rk D } 2 Société d'Eludes de T
! D H i - ’ L4 .
i\ i la terre armee..
! , 0 |20] 40 Ags oz ﬁ: ! 1
i ! gusea | | PAREMENT METALLIQUE B

Armature galvanisée

L T ELEMENTS DE PEAU |g2_06_28

momento de preocuparse por el mafiana, algo que habria
ido en contra del temperamento del fundador de Terre
Armée. Henri Vidal prefirié dedicarse a buscar nuevos
clientes, con el optimismo y el 4nimo que le caracterizaban.
No dejé de buscar contactos potenciales ni de hacer estudios
y anteproyectos para convencer a los contratistas.

Por toda Francia se multiplicaban las circunvalaciones y
los anillos viales estaban a la orden del dia. Henri Vidal era
consciente de que debia mejorar la técnica inicial para estas
aplicaciones urbanas. La Tierra Armada® debia dotarse de
una «piel» mucho mas estética que los perfiles metdlicos
de sus origenes. Esa necesidad llevé a Maurice Darbin a
disefiar un paramento de escamas de hormigdn articuladas
y separadas por juntas de compresién. Este paramento se
adaptaba mucho mejor a las expectativas de las entidades



Las escamas
prefabricadas
de hormigén
se fijan a las
armaduras.

encargadas de la infraestructura. Ademas de solucionar este
reto arquitecténico, se marcaron el objetivo de estandarizar
e industrializar los procedimientos de construccion para
disponer de elementos prefabricados. La mejora técnica
supuso un ahorro de costes y una estética mas cuidada, pero
también permitié marcar la diferencia con respecto a las
técnicas de la competencia.

Con su nueva cara exterior, la Tierra Armada® pudo partir a
la conquista de nuevos mercados. Poco a poco, pasé a formar
parte por derecho propio del abanico de recursos de la
ingenieria civil. Un arquitecto especializado en estructuras
de ingenieria civil le dio el toque distintivo a la técnica de
la Tierra Armada® en el ambito de las carreteras. Charles
Lavigne* cuyo nombre ha quedado unido para siempre al
puente de Normandia, disefié numerosas estructuras de
Tierra Armada® «Desde la perspectiva técnica, el suelo
reforzado abrid nuevos horizontes que permitieron construir
macizos de gran altura con paredes verticales de un modo
muy sencillo y en lugares de dificil acceso. En cuanto a la
estética arquitectdnica, su paramento con grandes escamas,
que recuerdan los muros ciclépeos de América Central
o Egipto, renovaron el concepto del muro de contencidn.
En resumen, podemos decir que la Tierra Armada® permitié
remodelar paisajes e incluso esculpir la naturaleza».

M LA EVOLUCION ADMINISTRATIVA
DE LA EMPRESA

En 1970, Terre Armée se vio forzada a evolucionar para
hacer frente a nuevos desafios comerciales, como los que
suponia su ex-

lévation face extérieure
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i | | una empresa
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% ‘ % ok todos los servi-
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1 \ L a la edificacién

‘ o de estructuras

Coupe B.8 \ de Tierra Ar-

ﬁ i 1‘3 "lif mada® En con-

creto, empezd

a suministrar armaduras, subcontratando los trabajos de
construccién. Ademas, Terre Armée paso a ser la que abonaba
directamente a Henri Vidal los derechos de la explotacién
comercial de su invento.

Vidal no sélo era un ingeniero brillante e innovador; también
tuvo una visién estratégica para el desarrollo de su empresa.
Gracias a su prestigio de inventor, fue el mejor embajador de
la Tierra Armada® y encontrdé en Maurice Darbin a un gestor
sin par. Sus personalidades complementarias formaron una
pareja que funcioné de maravilla e impulsé el éxito de la
empresa Terre Armée.
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Las escamas
de hormigén,
la primera gran
evolucion de la
Tierra Armada,
agosto de 1969



LA EXPANSION
INTERNACIONAL
TERRE ARMEE APROVECHO EL

RECONOCIMIENTO DEL QUE GOZABA
SU TECNICA EN FRANCIA PARA

ENTRAR EN OTROS MERCADOS. ESTA
EXPANSION INTERNACIONAL, UNIDA A

LA EXPLOTACION DE UNA TECNOLOGIA
UNIVERSAL, CONDUJO DE FORMA NATURAL
A LA CONSTITUCION DEL GRUPO TERRE
ARMEE INTERNATIONALE.

A comienzos de la década de los setenta se produjo la
expansion internacional de la empresa, un paso ldgico para
esta historia que comenzé en Francia. Terre Armée poseia
en exclusiva los derechos para explotar una tecnologia
innovadora y ventajosa desde el punto de vista econémico.
Ademas, los responsables gubernamentales de las carreteras
francesas habian autorizado plenamente el uso de la técnica
del suelo reforzado. Por lo tanto, sélo restaba exportar la
explotaciéon comercial de esta tecnologia debidamente
protegida. Las labores de prospeccion comercial se realizaron
con el apoyo discreto pero eficaz del Departamento de Puentes
y Caminos, que establecié contactos con las entidades locales
encargadas de las obras publicas y organizaron visitas a obras
ejecutadas con Tierra Armada en suelo francés.

Desde entonces, Henri Vidal puso todo su entusiasmo en
la internacionalizacién de su empresa. Su capacidad para
seleccionar y contratar a los profesionales con mas talento
resultd vital en esta fase de desarrollo de Terre Armée en la
esfera internacional. Habia que encontrar intermediarios en
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terre armee

cada zona geografica que conocieran el mercado local o los
vecinos, segun los casos. Fue una carrera de largo recorrido
que requirio paciencia y buen olfato.

Maurice Darbin fue el primero en crear una filial de la
empresa Terre Armée fuera de Francia. La oportunidad

Logotipo
original de la
empresa Terre
Armée

Carleton
(Canada), 1977



Peter Wu

Director General de Reinforced Earth Canadd

«Reinforced Earth Company Limited (RECo) nacié en Canada

en 1970.

Fue la primera filial de Terre Armée fuera de Francia. La aventura
comenz6 en Quebec, un lugar légico para una empresa de origen
francés. Durante los siete primeros afos, ejecutamos una media
de tres proyectos anuales de tamafio modesto. Esta evolucion
progresiva nos permitié ganarnos la aprobacién y el reconocimiento
de las autoridades. Hacia finales de los afnos setenta decidimos
emprender proyectos de mayor envergadura y ampliar nuestra actividad desde Quebec al
resto del pais.

Crecimos gracias a grandes proyectos como el de la autovia Coquihalla, la mayor obra de
infraestructura vial de Norteamérica. Este proyecto, que supuso un total de 24000 m? de
paramentos para estructuras en suelos reforzados, duré 20 meses.

Desde la fundacién de la empresa en Canada hemos finalizado con éxito mas de un millar
de proyectos equivalentes a un millén de metros cuadrados de paramentos. Estas cifras
nos convierten en la empresa lider en el disefio y el suministro de muros de contencién
en Canada.

Hace cuatro décadas que estamos al servicio de nuestros clientes canadienses,

a ambos lados del pais, gracias a nuestra amplia y diversificada gama de tecnologias

e innovaciones. Las competencias y la competitividad de RECo quedan plasmadas en
nuestra participacion en grandes obras de todo Canada. Ademas trabajamos en diversos
ambitos: grandes autovias, minas y proyectos de infraestructuras o incluso construcciones
con un marcado sabor ‘canadiense’, como instalaciones para saltos de esqui».
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Proyecto
Obed-Marsh
(Canad4),1984

surgié durante una visita a Canadd para impartir una
conferencia en 1969. Tras asistir a la ponencia de Darbin,
la administracién local expresé su interés por la Tierra
Armada® y planteé la posibilidad de construir un muro de
contencién. Aunque las autoridades quedaron convencidas
desde el punto de vista técnico, la organizacién comercial
y juridica que por entonces tenia Terre Armée les resulté
demasiado compleja. La necesidad de contratar a una oficina
de proyectos y después a los proveedores de las armaduras
y los paramentos, ademads de pagar sus derechos al inventor,
disuadié a los quebequenses. En cualquier caso, no habrian
podido conceder una licitacién publica a una empresa que
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no estaba registrada en Canadd. Para evitar ese obstaculo,
Maurice Darbin cred la primera filial extranjera mediante
un depdsito en efectivo de 20 ddlares. The Reinforced Earth
Company (RECo) Canadd actia ahora como interlocutor
principal de sus clientes, una simplificacién de las relaciones
comerciales que adopté a su vez la empresa matriz.

A esta primera instalacién en Canada le siguieron las de los
Estados Unidos (1971), Espaiia (1972) y Sudamérica, y Japén
(1974), cuatro regiones especialmente importantes para la
actividad de Terre Armée.



Los Estados Unidos
recibieron una atencién
especial dada la
envergadura del mercado
que podia ofrecer. Terre
Armée inicié su actividad
en el pais mediante un
agente comercial que se
encargé de establecer
contactos y promover la
técnica. En 1971, su trabajo
dio frutos con un primer
proyecto experimental financiado por el departamento
gubernamental de infraestructuras, la Federal Highway
Administration (FHWA). Se trataba de construir un muro de
contencién destinado a evitar importantes deslizamientos
de tierras. El éxito de este proyecto abrid las puertas del

mercado estadounidense a la Tierra Armada®

Tras éste se sucedieron otros proyectos delicados, como
los muros de contencién construidos junto a un estuario
sometido a los efectos de la marea u otros levantados en una
zona proclive a los hundimientos. Estas obras, ejecutadas de
un modo éptimo y rdpido, demostraron que la flexibilidad y
la alta resistencia de la Tierra Armada® la convertian en una
opcidn ideal no sélo para entornos normales sino también en
condiciones especialmente dificiles, ya que podia soportar
cargas muy elevadas incluso sin cimientos.

Gracias a estos proyectos las autoridades aceptaron de buen
grado la técnica de la Tierra Armada® Esta nueva técnica
supuso el nacimiento de toda una disciplina de la ingenieria
civil, el de la MSE (Mechanically Stabilized Earth). La inventiva
y la creatividad arquitecténica se unieron para satisfacer,

LA HISTORIA DE LA TIERRA ARMADA - 23

Terminal
petrolera
de Valdez,
Alaska
(EE.UU.),
1976



Depositos de
GNL Cove
Point, Lusby,
Maryland
(EE. UU),
1973

Primer muro de
Tierra Armada®
de los Estados
Unidos:

Autovia 39,
Parque Nacional
de Los Angeles,
California

(EE. UU.), 1971

sobre todo en este pais, la voluntad de integracién paisajistica
y acabado estético. La empresa, la mas importante del Grupo
tanto en términos econédmicos como de personal, empezé a
ser rentable en 1978. En la década de los noventa aparecieron
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nuevos competidores en el mercado, pero The Reinforced
Earth Company hizo frente a la situacién adaptdndose al
nuevo contexto.

Paramentos
arquitectdnicos,
Texas (EE. UU.)

Paramentos
arquitectonicos,
Gregory, Texas
(EE. UU.)



Roger Bloomfield

Presidente y Director General de Terre Armée Internationale

y director de la Division de Norteamérica

«The Reinforced Earth Company (RECo) se constituy6 en los Estados
Unidos en 1971, lo que la convierte en la segunda empresa Terre
Armée creada fuera de Francia, después del nacimiento de RECo

Canada en 1970.

Desde entonces, hemos realizado numerosos proyectos importantes.
En 1971, construimos un muro para reparar los dafios causados por
un deslizamiento de tierras en un parque situado al norte de Los

Angeles. La carretera ya no esta en servicio, pero el muro sigue intacto a pesar de la fuerte
pendiente y las duras condiciones climaticas. En 1976 nos encargaron un proyecto de
12000 m? para los depésitos de petréleo de Valdez, en la terminal del oleoducto de Alaska.
Durante las décadas de los setenta y ochenta, RECo mantuvo un crecimiento constante,
con los proyectos de carreteras como actividad principal. Otros ambitos, como el mineroy
el de los silos de almacenamiento, también desempefaron una funcién importante.

Los comienzos de los noventa y el fin de las primeras patentes marcaron el inicio de una
época dificil para RECo. Sin embargo, seguimos participando en obras importantes, como

\\ LuEETD--""--

Proyecto de la seccion 2 de la autovia US 75,
Dallas (EE. UU.), 1993

60/ .

las de la seccion S-2 de la carretera US 75
en Dallas en 1993. Fuimos los primeros en
usar escamas arquitectonicas, que ahora
son muy comunes, y lo hicimos para aquel
proyecto.

A partir de aquel momento volvimos a un
periodo de crecimiento sostenido. En los
diez ultimos afios (2003- 2013), hemos
doblado nuestros ingresos y la plantilla

ha pasado de 200 a 320 personas. En la
actualidad, el 15% de nuestros trabajadores
tienen una antiguedad en la empresa

de mas de dos décadas, algo de lo que
estamos muy orgullosos».
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B ESPANA
LATINOAMERICA
E ITALIA

La presencia de Terre
Armée en Espafia data de
1971 y se debe a la labor
de Jacques Deschamps* un
ingeniero francés formado
en la Escuela Especial de
Obras Publicas. Tras ganar
una primera licitacién para un proyecto en Canarias, en
la primavera de 1972 Jacques Deschamps cred la empresa
Tierra Armada y se consagré al desarrollo de esta nueva
entidad del Grupo Terre Armée. Espaiia estaba culminando
su programa energético y empezaba a invertir a gran escala
en infraestructuras para carreteras y autovias. La técnica
de la Tierra Armada® resulté especialmente util en las
regiones montafiosas y accidentadas del pais. Ademads,
Jacques Deschamps conocia bien a los funcionarios del
Ministerio de Obras Publicas y a las grandes empresas.
Muy pronto, la llegada de nuevos contratos le llevd a
contratar al primer ingeniero, Faustino Valero* al que
siguieron otros profesionales. La actividad se desarrollaba
de modo satisfactorio y no requeria un gran aporte de capital.
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En 1972, Henri Vidal encargd a Jacques Deschamps la
expansiéon de Terre Armée en Latinoamérica. El Grupo
consiguié implantarse en Brasil en 1975, en Venezuela y
Argentina en 1979 y en México a comienzos de los ochenta,
siguiendo siempre el mismo método: ponerse en contacto con
las autoridades y el sector de la ingenieria civil, explicar por
medio de conferencias las ventajas de la técnica y encontrar
un responsable local. En 1979 le toc6 el turno a Italia. Jacques
Deschamps se convirtié en el especialista del mundo latino
en el seno del Grupo Terre Armée y sigue supervisando las
empresas que cre6 desde Madrid.

Fabrica de
Mejorada,
filial de
prefabricacion
(Espana),

1976

Primer muro de
Tierra Armada’
de Espana:
Puerto de la
Cruz, en la isla de
Tenerife (Espana),
1971



Jacques Deschamps

Director de Tierra Armada (Esparia y Latinoamérica) y de Terra Armata (Italia)

«Vivia en Espafa desde 1964 y trabajaba en una empresa de obras publicas
(INTRAFOR). Un amigo empresario estaba construyendo en Tenerife un tdnel
para una autovia que no conseguia terminar. Le sugeri que abandonara la
idea del tunel y desplazara la autovia mas abajo, para lo que necesitaba crear
un gran muro de contencidn que sustentara la estructura. Entre los colegas
de profesidn circulaba la idea de que habia por ahi un loco que queria ‘armar
la tierra’. Entonces me puse en contacto con Vidal. En la primavera de 1971 : v .
me invitd a ir a Paris con mi amigo y los responsables publicos de obras en carreteras. Viajamos
hasta el sur de Francia para visitar las primeras obras de Tierra Armada construidas en la autovia
Niza-Menton. En el avién de vuelta a Paris me dijo: ‘¢sDado que tu conoces bien Espania, ipor qué
no trabajamos juntos?. Cogié una servilleta de papel y me hizo el contrato sobre la marcha. Asi
fue como me embarqué en esta aventura. Henri Vidal era un hombre muy accesible, que sabia
inspirar confianza. Muy sencillo. Terre Armée consiguié el contrato de Canarias y el proyecto se
llevé a cabo con perfiles y armaduras importados de Francia. Después, fundé Tierra Armada y
comenzo una rapida expansion».

Faustino Valero
Director Técnico de Tierra Armada, la division de Espafia y Latinoamérica, de agosto de 1996 a
enerode 2012

«En 1973 Jacques Deschamps me contraté para trabajar en Tierra Armada.
Durante un ano, fui el unico empleado: hacia los calculos y los planos y me
ocupaba del seguimiento de los proyectos, las obras, la actividad comercial
y la prefabricacion. A partir de 1975 fueron llegando mas ingenieros a la
empresa. El pequefio tamano del grupo nos permitia establecer vinculos
muy directos. Creamos un ambiente formidable. En 1976 empezamos a
producir nuestros propios paramentos gracias a la filial de prefabricacién
Pretasa, que tenia cinco o seis empleados. Pretasa desempenaba la funcién
de centro de investigacién e innovacion y realizamos alli varias campafas
de ensayos sobre los aspectos estéticos, el limite de resistencia de los
paramentos o la corrosién de las armaduras metalicas He ocupado varios
puestos en Tierra Armada, como el de director técnico para Espaia en 1976
o el de director técnico de la Divisién de Espafa y Latinoamérica».
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Primer muro
de Australia de
Tierra Armada®,
St. Smith
(Australia), 1975

Estribos de
puente y muros
de contencion
que soportan las
vias, rio Torrens
(Australia), 1982
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M AUSTRALIA

En Australia fue
determinante la
cooperacién con un
emprendedor local. John
Reid* estaba interesado
en la Tierra Armada®
y se reunié con Henri
Vidal en Paris en 1974.
Tras una agradable cena

se organizd una proyeccion privada de la pelicula promocional
de Vidal en un cine de los Campos Eliseos. El viaje concluy6 con
la fundacién de The Reinforced Earth Company (RECo), la filial
australiana de Terre Armée. Australia es un pais con un territorio
inmenso, muy adecuado para los grandes proyectos con Tierra
Armada®. Asi, la colaboracion con la entidad ferroviaria National
Railway ha dado lugar a numerosas aplicaciones ferroviarias,
como los estribos de puentes, que estuvieron entre los primeros
del mundo. RECo Australia también estd a la vanguardia de
la diversificacién de las actividades relacionadas con las
infraestructuras mineras y el almacenamiento de materias primas.




Gary Power
Director General de The Reinforced Earth Company (Australia)

«RECo Australia nacié en 1974. El 50 % del capital de la empresa provenia
de un empresario local, lo que nos permitié contar con representacion
comercial desde el principio. John Reid, el accionista, tenia numerosos
contactos entre las autoridades encargadas de las infraestructuras

en toda Australia. John empezé solo pero pronto contraté a su primer
empleado y la empresa experimenté un importante crecimiento a finales
de los setenta. Este éxito inicial permitié seguir avanzando.

A comienzos de la década de los ochenta, la firma inicié una rapida expansién. El nimero de
trabajadores pas6 de uno a diez en tres meses. Fue entonces cuando entré en la compaiiia,
en enero de 1982.

Terre Armée es un caso de estudio en el terreno del marketing: un producto nuevo, una nueva
industria reconocida como una verdadera innovacién de la ingenieria civil, una situacién
excepcional. Su desarrollo requeria un espiritu emprendedor. En los afios ochenta la técnica
de la Tierra Armada® gozaba de gran aceptacion y sus primeras usuarias, las autoridades
dedicadas a la construccién de carreteras, estaban convencidas de su utilidad y confiaban

en el concepto. Fue una época muy estimulante.

Coincidi con Henri Vidal varias veces a lo largo de mi carrera. Para mi, era una leyenda. Lo que

mas me impresiond fue que era muy humano, accesible, alentador, inspirador. Fue un visionario
que supo pasar la estafeta a los gestores. Vidal creé y nosotros hemos consolidado su obra».
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W JAPON

En 1968, la empresa
Kawasaki Steel pidié
a Henri Vidal que

promocionara la Tierra
Armada® en Japdn.

El interés por la Tierra
Armada® se convirtié

B SUDAFRICA

En 1975 se cred la empresa
Reinforced Earth Sudafrica
(RESA) en el marco de un
acuerdo de colaboracién
con la filial local de la
empresa Jean Lefebvre,
que después fue adquirida
por Terre Armée. En 1977,
la construccién de los
hangares para los aviones
Mirage de la base de Hoedspruit requirié 35000m? de muros
a lo largo de dos afios. Las aplicaciones se diversificaron,
sobre todo en el &mbito minero y en el de las autovias. Hoy,
la empresa opera en toda el Africa subsahariana.
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en una realidad, por lo que Henri Vidal decidié adaptar
su estrategia empresarial teniendo en cuenta las
particularidades del mundo nipdén de los negocios. Japdn es
el Unico pais del mundo en el que Terre Armée no explota
directamente su técnica. El Grupo organizé una licitacidn,
que ganaron las empresas Sumitomo y Kawasho, la matriz
de Kawasaki Steel Corporation, para conceder las licencias
de explotacién en 1974. En 2004, se fusioné con NKK Trading
convirtiéndose en JFE Shoji.

B F—)LT7ILX

Muros de
contencion
Shinkansen
Ohmihachiman
(Jap6n), 1987

Muro de
Mbabane,
Suazilandia
(Sudafrica)



Muro de
contencién para
las vias férreas
del proyecto
Gautrain Rapid
Rail (Sudafrica),
2010

Andrew Smith

Director General de The Reinforced Earth (Pty) Ltd,
Suddfrica (RESA)

«Dick Dison* y Mike Colman* obtuvieron la licencia de la Tierra
Armada® en 1974 de manos de Henri Vidal. En julio de 1975, yo me
converti en el primer empleado de Reinforced Earth Sudafrica.

Un mes mas tarde, pasé tres semanas en Paris, en las oficinas

de Terre Armée en lo alto de la Torre Horizon, desde donde se
contemplaban el Sena y los campos de rugby de Puteaux.

En aquella época no teniamos programas informaticos y pasaba
horas con Pierre Ségrestin* intentando entender cémo se comportaba el material y cémo
calcular una estructura estable y duradera. Conoci a Maurice Darbin* Alain Nabonne*,
Jean-Marc Jailloux* y al resto del pequerio equipo. Nos entusiasmaba la idea de participar
en la introduccién de un material revolucionario en el mundo de la ingenieria civil.

De vuelta en Sudéfrica, segui escribiendo mis cartas y haciendo los calculos a mano.
Nuestra primera herramienta promocional fue la pelicula de 16 mm.

Desde entonces, RESA ha participado en cientos de proyectos en el continente africano

y las islas del océano indico. Algunas me dejaron un recuerdo imborrable, como la
ampliacién de la autovia de Ciudad del Cabo a Johannesburgo en un entorno protegido,

la circunvalacién de Mbabane, el proyecto Gautrain Rapid Rail, los espigones del lago
Victoria, la construccion de estructuras a 3000 m por encima o por debajo del nivel del mar
o un embalse en el desierto de Namibia».

Depositos
de agua de
Trekkopje
(Namibia)
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Ampliacion de
laN1
(Sudafrica)

M EL GRUPO TERRE ARMEE
INTERNATIONALE

A mediados de los setenta, la técnica de la Tierra Armada® ya
se empleaba en casi una treintena de paises.

La expansién internacional de Terre Armée se logrd sin
necesidad de financiacién interna y manteniendo siempre el
control de las empresas creadas, a excepcién de Japén, donde
Terre Armée estd representada mediante los titulares de sus
licencias. En algunos casos fueron necesarios varios afios
de inversién antes de que la actividad generara suficientes
ingresos para mantener el equilibrio presupuestario.
Incluso hubo veces en que los resultados financieros fueron
decepcionantes en vista del potencial técnico y comercial
previsto inicialmente. También se produjeron inconvenientes
de otro tipo, como en Gran Bretafia, donde Henri Vidal tuvo
que denunciar por falsificacién al primer agente comercial
de la empresa, que se habia convertido en un competidor
desleal. Henri Vidal gané el juicio.

Como consecuencia del desarrollo internacional, en 1976 se
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alcanzd la cifra simbdlica de 100 000 m? de muros de Tierra
Armada® instalados en todo el mundo. Terre Armée podia
alardear de acabar una obra cada media hora.

En 1980 se constituyd la sociedad Terre Armée Internationale
(TAI). De acuerdo con la politica de contratacién del Grupo, que
da preferencia al personal local, la mayor parte de los directores
de las entidades eran ingenieros del pais con formacién en
ingenieria civil o geotécnica. Sus contactos han sido siempre
un activo indispensable para el desarrollo comercial.

Para estrechar los lazos entre equipos tan distantes, Maurice
Darbin y Henri Vidal visitaban periédicamente las distintas
empresas. Los encuentros en la sede de Paris o en cualquier
otro pais en el que el Grupo estuviera presente son el
momento ideal para hacer balance de la actividad del ultimo
afio, tanto en el pais anfitrién como a escala internacional, y
de analizar las perspectivas de desarrollo. Estos congresos,
que se suelen completar con visitas turisticas, permiten
estrechar las relaciones entre los distintos equipos del Grupo
Terre Armée.
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Terre Armée también emprende proyectos de interés general,
como los de investigacién, desarrollo y formacién. Henri
Vidal quiso que la expansién internacional de su empresa
le diera los medios necesarios para investigar mediante la
colaboracidn entre las distintas empresas del Grupo.

En 1986, Vidal pudo celebrar el éxito que supone la presencia
en todo el mundo de la empresa que habia fundado. El1 Grupo
cuenta con una treintena de firmas en todos los continentes
y una cifra de negocios mundial que multiplica por veinte
la conseguida en Francia. El inventor-emprendedor creia
que el «dinamismo de sus equipos, sus implantaciones y su
tecnicidad» eran el origen de su éxito presente y futuro. Este
compromiso con la dimensién humana sigue siendo uno de
los aspectos mas apasionantes de la epopeya de Terre Armée.
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(Andorra),
1984

Carretera 3
Tsing Yi
(Hong Kong),
1994



INVESTIGACION
E INNOVACION

A PESAR DE LA SIMPLICIDAD DEL CONCEPTO
DE LA TIERRA ARMADA, SU USO PLANTEO
INICIALMENTE NUMEROSAS CUESTIONES

CIENTIFICAS Y TECNICAS. HABIA QUE
EXPLICITAR SU FUNCIONAMIENTO INTERNO
EN EL PLANO MECANICO Y DETERMINAR QUE
MATERIALES ERAN LOS MAS ADECUADOS.

EL ANIMO DEL INVENTOR Y SU'DESEO DE
QUE SU HALLAZGO TUVIERA UNA AMPLIA
ACEPTACION.IMPULSARON ESTUDIOS E
INVESTIGACIONES.

B UNA INICIATIVA CIENTIFICA

Su formacidn cientifica le definia intelectualmente y por
eso Vidal no se conformé con poner a punto una importante
innovacién tecnoldgica: desde el principio quiso entender su
funcionamiento. Su figura se inscribe en la escuela francesa
de la ingenieria civil junto a otros eminentes ingenieros como
Albert Caquot* Louis Menard* o Eugene Freyssinet* quien
también estaba tan cdmodo en el plano teérico como en el
practico. El reconocimiento académico al trabajo de Henri Vidal
se materializd en la concesién de un doctorado honoris causa de
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (Escuela Nacional de
Puentes y Caminos) el 17 de junio de 1988.

Su enfoque riguroso se basaba en el uso de instrumentos de
medicidn en estructuras reales in situ, sin olvidar el disefio
de modelos tedricos. Cred un extenso y prolifico programa de
investigacion con el fin de estudiar la resistencia mecanica
de las estructuras de Tierra Armada®, sobre todo frente a
seismos, comprobar la duracién de los materiales enterrados
y optimizar la resistencia de las armaduras.
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M PRIMEROS RESULTADOS

El muro experimental de Incarville, construido en 1968,
confirmé las ideas de Henri Vidal: las armaduras garantizan
una cohesién 6ptima en un material compuesto como la
Tierra Armada® Es como si se creara un enlace, un tirante.
En contrapartida, la intuicién de Vidal habia fallado en lo
referente a las tracciones que se producen en las armaduras.
Creia que los paramentos acumularian el mayor grado de
tensidn, pero en realidad es en el interior del macizo donde se
localiza el punto maximo de traccidn. Los sensores colocados
a lo largo de las armaduras, sondas extensiométricascuya
resistencia eléctrica depende de la traccion, permitieron
estudiar lo que ocurre en el seno de una estructura de
Tierra Armada® Asi se demostrd la existencia de una
linea de tracciones maximas que separa dos zonas con un
comportamiento mecdnico distinto en el interior del macizo.
En la zona activa, el suelo ejerce tensiones de cizallamiento
sobre las armaduras, mientras que en la zona de resistencia
las armaduras tiran del suelo y contribuyen a estabilizar
el edificio. La fuerza de traccidn de las armaduras sobre el
paramento es baja.
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M INVESTIGACION APLICADA

La empresa colaboré con el Laboratorio Central de Puentes
y Caminos (LCPC), hoy IFSTTAR, entre 1970 y 1974.
Su objetivo era estudiar el comportamiento del suelo reforzado
y afinar los métodos de dimensionamiento de las estructuras
mediante su apoyo sobre bases fiables. Las aplicaciones
comenzaron a diversificarse: a los macizos de contencién para
carreteras se sumaron los estribos de puentes y, después, los
muros inclinados. Se efectuaron ensayos mecdnicos cuyos
resultados se completaron con modelos digitales.

Uno de los dispositivos usados para los ensayos mecdnicos era
un aparato triaxial que permitia ejercer cargas variables sobre
unas muestras cilindricas confinadas a presién. Las muestras
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el efecto de la gravedad

Estribo de Tierra Armada
(efecto de la sobrecarga)

F
.

eran cilindros de arena con hojas de papel de aluminio que
hacian la funcién de armaduras. En funcién de las condiciones
de presién y de carga se llegaba, en un momento dado, al
deslizamiento o la ruptura siguiendo un plan de fractura.

La modelizacion informatica se basaba en el método de las
matematicas aplicadas denominado de «elementos finitos»,
que permite integrar las ecuaciones de la mecanica en
una zona de mayor envergadura y en distintos escenarios
(geometria y cargas).

M INVESTIGACION PARA ESTABLECER LAS
RECOMENDACIONES DE USO

La determinacién de las normas de ingenieria civil y el
establecimiento de las recomendaciones de instalacién fue
una etapa crucial que requirié una intensa investigacion.
En 1977, Francgois Schlosser se incorpord a Terre Armée para
dirigir, junto a Jean-Armand Calgaro, ingeniero de puentes y
caminos, un grupo de trabajo consagrado a la Tierra Armada®
Los célculos incluidos en estas recomendaciones supusieron
un hito, en especial por el uso de los métodos de calculo
semiprobabilisticos que tanto gustaban en el SETRA (Servicio de
Estudios para el Transporte, las Carreteras y su Planificacién).
Se establecieron coeficientes de seguridad para todos los factores
de estabilidad: esfuerzos y resistencias. Un planteamiento
tan adecuado que fue recuperado mucho tiempo después por
los actuales «Eurocédigos». Francois Schlosser impulsé la
instalacion de instrumentos de medicién en numerosos paises
para hacer un seguimiento de las tensiones en la armadura.
Estos valiosos datos obtenidos con distintos tipos de suelo
sirvieron de referencia para los célculos de dimensionamiento.

Diferentes tipos
de armaduras
geosintéticas



Pierre Segrestin

Se incorpord a la Société d’Etudes de la Terre Armée en 197 3.
Director Técnico de Terre Armée Internationale de enero de 1984 a
diciembre de 2001.

«El desarrollo de las armaduras de acero de alta adherencia es uno

de los avances mas importantes en la historia de Terre Armée.

Al mejorar su adherencia con un acabado nervado, pudimos
incrementar su eficacia. La friccion entre el terraplén y el metal liso

dio paso a la friccién entre suelos. Ademas, gracias al aumento de la
friccién fue posible usar armaduras con una menor anchura y un mayor
grosor para evitar la corrosion. Esta innovacion, resultado de un largo trabajo de equipo,
ha sido fundamental para Terre Armée y sigue usandose hoy en dia.

Durante mi carrera, también he asistido a la llegada de las armaduras sintéticas.

Tras muchos afos de reflexion e investigacion, Terre Armée Internationale consiguié
integrarlas en sus estructuras. Por lo tanto, su equipo y los estudios que han realizado han
contribuido enormemente al desarrollo de las técnicas del sector.

En la época de la Société d’Etudes de la Terre Armée, las obras eran muy interesantes.
Recuerdo proyectos de grandes muros construidos en pendientes en su limite de
estabilidad. Habia que construir carreteras en laderas muy poco estables. Ademas, la
estructura tenia que ser flexible y la Tierra Armada era la técnica mas adecuada para
lograrlo.

La dificultad de este tipo de proyectos reside en la primera etapa: excavar la ladera
asumiendo el riesgo de que se derrumbe toda la pendiente antes de poder instalar la
estructura. Por tanto, el reto consiste en encontrar el equilibrio entre la amplitud de

la excavacién y el volumen de la estructura. Su peso no debe ser muy elevado para no
sobrecargar la pendiente ni crear nuevos riesgos de inestabilidad. Es un equilibrio delicado
que hay que lograr caso por caso. Por eso es tan importante e interesante hacer un buen
trabajo previo. Haciamos los estudios preliminares en colaboracién con el Laboratorio
Central de Puentes y Caminos, intentando dar siempre con la mejor solucién para poner a
punto sus caracteristicas principales y, mas tarde, sus detalles».
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M LOS MATERIALES

Los primeros estudios relacionados con la Tierra Armada®
pretendian demostrar la estabilidad de las estructuras y
estudiar su vida ttil, ademds de su comportamiento en caso
de seismo.

La durabilidad de las armaduras es un factor clave para la
resistencia de las estructuras a largo plazo. Quedan enterradas
en suelos mas o menos agresivos, por lo que el fenémeno de
corrosién de las armaduras metdlicas resulta fundamental
para su vida util. Por este motivo se realizaron numerosas
investigaciones sobre la naturaleza y la composicién de las
armaduras y sobre los efectos de la composicién quimica del
suelo del terraplén (pH, sales en disolucidn, resistividad) y sus
tasas de aireacion y de humedad. Para saber lo que sucedia
realmente en la practica, se colocaron indicadores accesibles en
algunas estructuras para conocer la evolucién de los materiales.
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El material que se impuso para la composicién de las
armaduras de los suelos reforzados fue el acero galvanizado.
Mas tarde, la integracién de Terre Armée en el Grupo
Freyssinet permitié completar la gama de refuerzos con
bandas sintéticas e incorporar la técnica Freyssisol a la oferta
de Terre Armée.

B UNA INNOVACION CON TODAS LAS
GARANTIAS

La proteccidén de las patentes fue un elemento fundamental
de la estrategia de Henri Vidal. En estas patentes, la Tierra
Armada® se describia como un material compuesto formado
por la combinacién de tierra y armaduras unidas entre
si Unicamente mediante friccién. Este detalle marcaba
la diferencia con los muros anclados. Henri Vidal no
dudé en denunciar ante los tribunales a los falsificadores
que intentaron aprovecharse del enorme potencial de la
invencién. Dedicé todo el tiempo y los medios necesarios,
recurriendo a los mejores abogados internacionales. En el
Reino Unido inicié una causa por falsificacién contra su
primer agente comercial inglés, que habia fundado una
empresa competidora, Soils and Structures. Los tribunales
dieron la razén a Henri Vidal.

Las patentes tienen una duracién limitada y todo invento
acaba siendo de dominio publico. Para prolongar la proteccién
de la tecnologia de la Tierra Armada®, también se patentaron
las mejoras mds importantes, como las escamas de hormigén.
La propiedad industrial es uno de los puntos fuertes de la
empresa Terre Armée y el motivo por el que la investigacién
y la innovacién siguen siendo sus fuerzas impulsoras.

Puerto de
Dunkerque
(Francia),
1977



La validez de las patentes de Tierra
Armada, refrendada por una sentencia
judicial en Gran Bretana

Tras una demanda por falsificacién presentada en el Reino Unido y que enfrentaba al
inventor francés Henri Vidal y la sociedad «Reinforced Earth Co Ltd» y un competidor,
«Soil Structures Ltd», la sentencia dictada por el Tribunal Supremo (Camara de
Patentes) de Londres el pasado 18 de diciembre de 1981 confirma la validez de las
patentes del Sr. Vidal y establece que las obras propuestas y construidas por Soil
Structures Ltd constituyen una falsificacion.

La patente de base del Sr. Vidal protege el principio de la Tierra Armada, mientras
que su segunda patente se refiere a las escamas prefabricadas de hormigén que
constituyen el paramento de las obras.

Durante los ultimos diez afios se han realizado en el mundo entero 5000 obras de
Tierra Armada que representan 2 500 000 m? de paramentos.

La sociedad «Soil Structures Ltd» fue constituida por Derrick Price, antiguo empleado
de «Reinforced Earth Co Ltd», y habia desarrollado un sistema similar utilizando
armaduras de plastico.

En el transcurso del proceso, Soil Structures Ltd disputé la validez de las patentes del
Sr. Vidal, afirmando que el principio de la Tierra Armada ya era bien conocido por los
ingenieros. La compaiiia intent6é fundamentar esta postura con los trabajos de cierto
ndmero de ingenieros, y mas concretamente los de André Coyne dedicados al muro
escalonado.

El magistrado Whitford no considerd valida esta tesis. «Considero que solo una
consciencia con una fe extrema y apoyado en un conocimiento posterior podria siquiera
empezar a detectar en Coyne la estructura propuesta por Vidal. Considero que el ataque de los
demandados contra la validez de la patente carece de todo fundamento».

El magistrado consideré asimismo que los paneles en forma de T utilizados por Soil
Structures Ltd en los paramentos presentan numerosas similitudes con las escamas
del Sr. Vidal y constituyen una vulneracién de su segunda patente.

El tribunal dicté sentencia contra «Soil Structures Ltd», prohibiendo a esta sociedad
cualquier nueva vulneracién de ambas patentes y ordendndole «no elaborar en adelante
estudios técnicos que pudieran llevar a terceros a incurrir en otras falsificaciones». El
tribunal ordené una evaluacién de los dafios y perjuicios, condenando a Soil Structures
Ltd a abonar la suma resultante, ademas de las costas judiciales.

Cita original del magistrado Whitford

(*) «In my judgement only an eye of extreme faith assisted by subsequent knowledge
would even begin to detect in Coyne the structure proposed in Vidal 1. In my
judgement the defendants' attack on validity wholly fails...».
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LA DIVERSIFICACION
DE LAS APLICACIONES

INNOVAR ES IMPRESCINDIBLE PARA UNA
EMPRESA COMO TERRE ARMEE, CUYA
ACTIVIDAD DEPENDE EN GRAN PARTE DE

LA EXPLOTACION DE UNA TECNICA DE SU
PROPIEDAD. LA'BUSQUEDA DE NUEVAS
APLICACIONES SUPONE UNA IMPORTANTE
FUENTE DE DESARROLLO PARA HACER FRENTE
A LA CRECIENTE COMPETENCIA.

M LAS VENTAJAS DE UN MATERIAL

La Tierra Armada® tiene una naturaleza muy flexible y se
presta a multiples aplicaciones.

Su principal ventaja es que limita la cantidad de suelo que
ocupa el terraplén gracias a la cohesién que se consigue
mediante la friccién entre la tierra y las armaduras.
El macizo de Tierra Armada constituye un bloque homogéneo
que distribuye las cargas y los empujes, sobre todo hacia el
suelo en el que se apoya. Es mds flexible que las soluciones
alternativas, como el hormigdn, y soporta asentamientos
diferenciales de una dimensién que resultaria intolerable en
las estructuras rigidas.

Por lo tanto, 1a Tierra Armada® se puede usar incluso en suelos
con caracteristicas geotécnicas relativamente mediocres
sin necesidad de recurrir a los cimientos profundos que
se usan tradicionalmente para sustentar las estructuras
de contencién rigidas. Las estructuras de Tierra Armada®,
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realizadas a partir de materiales de terraplén de la zona o de
otros lugares, ofrecen un doble ahorro que se plasma tanto en
los cimientos como la construccién del propio muro y que se
multiplica a medida que aumenta la altura de la estructura.

Ademas, las estructuras de Tierra Armada® soportan cargas
elevadas, empujes en la cara interna o en la parte superior
e incluso fuerzas de traccidn extraordinarias. Todas estas
cualidades convierten la Tierra Armada® en un material
magnifico, sobre todo para muros de contencién en cualquier
tipo de terreno, incluidas las pendientes inestables.

Los muros de Tierra Armada® presentan una muy buena
resistencia a los esfuerzos estaticos y también a las cargas
dinamicas, como vibraciones, choques o fuerzas sismicas.
Esta propiedad se ha verificado en varios terremotos en
California, Japén o Turquia.



Estribos de
puente
Estrasburgo
(Francia), 1969

B CARRETERAS, VIAS FERREAS Y PUENTES

La rapidez que brinda la técnica de la Tierra Armada®
favorece su uso en carreteras, autovias o trazados ferroviarios.
Estas fueron precisamente sus primeras aplicaciones, que
comenzaron por los macizos de contencién para carreteras
y evolucionaron rdpidamente a los estribos para puentes
(como los construidos en Estrasburgo en 1969).

Inicialmente, los macizos de Tierra Armada® eran
rectangulares y robustos. Con el tiempo evolucionaron
hacia formas mds finas gracias al mejor conocimiento
de su comportamiento mecdnico y de los criterios
de dimensionamiento. El desarrollo de paramentos
ornamentales o arquitecténicos como un mejor aspecto
estético supuso un paso muy importante para la expansién
de la Tierra Armada®
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Mina Maraca
(Brasil), 2006

Ademas de su simplicidad y de la rapidez de construccidn,
ofrece otra ventaja que puede ser clave en algunos casos: el
poco espacio necesario para la obra, sobre todo porque no
requiere andamios. Estos argumentos justifican su uso para
la edificacién de muros cercanos a vias de circulacién sin
interrumpir el trafico.

M APLICACIONES HIDRAULICAS

Las ventajas de la Tierra Armada® en entornos marinos o
fluviales son evidentes dada su capacidad de resistencia a
las fuerzas de las crecidas y del oleaje. Estas propiedades
han permitido edificar muros costeros como los de la isla de
Reunidn en 1974-75 o el de la peninsula de Gaspesia en 1978,
asi como muros junto a cauces fluviales como alternativa a
las escolleras.

M APLICACIONES INDUSTRIALES

Los muros de Tierra Armada® también han satisfecho
multiples necesidades en los sectores industriales, que
se caracterizan por la variedad y el rigor de sus requisitos.
Los muros de Tierra Armada® pueden usarse como eficaces
muros de sostenimiento de proteccidn, contra incendios o
para confinar vertidos, por ejemplo en torno a depdsitos de
gas natural licuado como los de Cove Point (EE. UU., 1973).
Este primer proyecto de importancia en la proteccién de
riesgos sirvié ademads para ilustrar la resistencia de las
estructuras de Tierra Armada® a temperaturas extremas,
muy altas o muy bajas. Por otra parte, la flexibilidad de uso
del material permite realizar estructuras circulares como
las que sirven de apoyo para los depdsitos de Muskeg en
Canadi (2013).
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TechSpan -
Modelo
en 3D

Dada su resistencia a las cargas elevadas y las vibraciones, la
Tierra Armada® estd presente en cientos de muros de descarga
de explotaciones mineras, sobre todo en Australia, Canada y
Sudafrica. Se trata de muros de gran altura sometidos en su
parte mds alta al peso y a las fuerzas que generan al frenar
los enormes volquetes que descargan material desde ellos.
El primer muro de este tipo se construyé en Prades (Francia)
en 1976, en una instalacion de triturado.

El muro de paramento inclinado de hormigdén se desarrollé
a finales de los afios setenta y se empled por primera vez
en 1977 en Gillette (EE. UU). Su principal aplicacién es
el almacenamiento de materias primas como el carbén
u otros minerales. Para que estas estructuras vieran la
luz ha sido necesario perfeccionar el uso de escamas de
paramento prefabricadas y adaptadas, ademds de métodos
de dimensionamiento y construccién especificos.

B LAS BOVEDAS ENTERRADAS

Las bdvedas prefabricadas de hormigdén
TechSpan®, disefiadas y desarrolladas por
Terre Armée, se cubren generalmente con
terraplenes y cuentan en los extremos con
timpanos que pueden ser de Tierra Armada®
Estos arcos a modo de tineles permiten realizar
obras enterradas que combinan una estructura
y un terraplén como pasos subterraneos o
elevados o tramos cubiertos para aplicaciones
hidraulicas, viales, ferroviarias o industriales.
En los Estados Unidos, estas bodvedas
prefabricadas son una opcién muy usada
para la construccién de instalaciones de

LA HISTORIA DE LA TIERRA ARMADA - 43

Soportes para
depésitos,
Muskeg

Froth Tanks,
(Canadd),
2001



almacenamiento de municién para el ejército. La combinacién
de arcos de TechSpan® y muros con terraplén de Tierra
Armada® forma una estructura compuesta capaz de absorber
la energia explosiva. Gracias a los modelos de elementos
finitos, es posible simular los efectos de la atenuacidén del
suelo y de la flexibilidad intrinseca del sistema de bévedas
TechSpan® En 1998, el Ministerio de Defensa estadounidense
aprobd esta solucién como estructura estdndar de proteccién
para los almacenes de municién. Desde entonces, se ha
instalado en numerosas bases militares.
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La instalacién del sistema de bévedas de TechSpan® se lleva
a cabo mediante el ensamblaje de dovelas equivalentes a
semisecciones de arco, prefabricadas de hormigén armado.
Estas semisecciones se colocan verticalmente sobre los
cimientos y se sujetan en su clave cada una contra su
mitad. La forma de la béveda, optimizada segun los criterios
econdémicos y técnicos, es distinta en cada proyecto.
Las luces pueden superar los 20m y la altura de la cobertura
de terraplén, los 30 m.

Prueba de
resistencia a

las explosiones
de un silo de
TechSpan® de
almacenamiento
de municién



Melissa J. Berkebile

Presidente & Director General de Reinforced Earth Company (EE.UUL)

«Empecé a trabajar en The Reinforced Earth Company en enero de
1996, después de titularme como ingeniero civil.

La primera vez que oi hablar sobre la técnica de la Tierra Armada®
fue precisamente en la entrevista de trabajo. Cuando lo busqué en
los libros de la universidad, sélo encontré tres frases sobre la Tierra
Armada® en el ultimo capitulo.

Por eso es importante seguir informando a los jévenes mediante ponencias técnicas,
ferias o presentaciones en las universidades. La fuerza de Terre Armée reside en nuestra
mentalidad de ingenieros, que nos distingue de la competencia. Suministramos un
producto técnico, no una mercancia».

Heads of the Valley
(Reino Unido)
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LA CONSOLIDACION

TRAS LA VALIDACION EXPERIMENTAL DE LA
TECNICA, EL LANZAMIENTO COMERCIAL DE
LA ACTIVIDAD, SU INTERNACIONALIZACION Y

LA DIVERSIFICACION DE LAS APLICACIONES,
LLEGO LA HORA DE LA CONSOLIDACION.
ESTA ADOPTO LA.FORMA DE LA COMPRA DE
TERRE ARMEE POR PARTE DE LA ENMPRESA
FREVSSINET, QUE SUPUSO LA INTEGRACION
DE TERRE ARMEE EN EL POTENTE GRUPO
DE BTP.

Bl REPASO DE LA EPOPEYA

En 1986, cuando se cumplian 22 afios de las primeras
aplicaciones, Henri Vidal, fundador de la empresa Terre
Armée, repaso su historia en un articulo de la revista Revue
générale des routes et des aérodromes. Con el orgullo legitimo
del inventor que ha alcanzado el éxito, pretendia evitar
sinsabores y fracasos a aquellos que tuvieran la tentacién
de «reinventar técnicas existentes de eficacia demostrada».
El pionero de los muros de suelo reforzado hizo un recorrido
por algunas de las obras, de un total que superaba por aquel
entonces los diez millares. La ausencia de incidentes notables
en los proyectos demostraba la validez de este enfoque
innovador, a pesar de los augurios adversos de un experto
que habia predicho que «no funcionaria». Todo lo contrario:
la técnica se habia usado en todo el mundo, estaba presente
junto a autovias y aeropuertos y los paramentos cruciformes
se habian convertido en su firma distintiva.

La Tierra Armada® era sélo una parte del sector de la

ingenieria civil, pero una parte ampliamente desarrollada en
los Estados Unidos, en Asia y, aunque en menor medida, en
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Tras superar en 1976 la cota de los 100 000 m* de
paramento en muros de Tierra Armada instalados al
afio, en 1980 llegamos a los 350 000 m?, el 1993 al mill6n
de m?y, en 2004, superamos los dos millones.

Europa, donde fue inventada. El desarrollo de la sociedad y el
crecimiento de la demanda marcaron el ritmo de ampliacién
de la plantilla de la empresa. En 1991, el grupo internacional
de empresas Terre Armée contaba con unos 650 trabajadores
que compartian una pasién comun, un aspecto que sigue
siendo vital en la cultura de la empresa y sigue uniendo
equipos sin importar las fronteras.

M RIESGOS Y CAMBIOS

En los afios ochenta, cuando la primera patente de Henri
Vidal pasé al dominio publico, comenzé a aparecer la
competencia, primero en los paises del Golfo y después en
los Estados Unidos. Como consecuencia, los margenes de
beneficios disminuyeron, aunque esta reduccién de precios
supuso también una ampliacién del mercado que, a su vez,
impulsé la busqueda de nuevas aplicaciones. Finalmente,



Jean-Pierre Marchand
Presidente del Grupo Freyssinet de 1987 a 2002

«En Freyssinet habiamos apostado por una estrategia de
diversificacion de nuestras actividades, centradas originalmente

en las estructuras y superestructuras, para incluir en nuestra oferta
otras especialidades del suelo. A principios de los afios noventa, tras
una primera fase de expansion que basamos en la explotacion de
las patentes del propio Sr. Freyssinet, iniciamos una reflexion sobre
la evolucién de la empresa y sobre un posible acercamiento a Terre
Armée.

Considerar las posibilidades de la Tierra Armada me llevé a reunirme con Vidal en 1997.
Hablamos largo y tendido sobre lo que habiamos hecho en Freyssinet en los ultimos afios,
nuestro desarrollo, nuestra técnica. Creo que nuestro mensaje le gusté mucho. Tras varias
entrevistas, llegamos a un acuerdo para iniciar una negociacién exclusiva.

En diciembre de 1998 firmamos la adquisicion definitiva. A partir de entonces, pudimos
contar con la directiva de Terre Armée, con las mismas personas con las que habiamos
trabajado durante la adquisicion. Empezamos a estudiar las opciones de organizacion,

a decidir como podiamos seleccionar a las mejores personas, territorio por territorio,

pais por pais, para impulsar este proyecto que era ya un proyecto comun. Se produjo
inmediatamente una sinergia entre las personas y sus competencias. Asi que la integracion
resulté muy rapida y ya el primer afio teniamos todo listo para que el grupo que
acababamos de crear fuera un éxito».
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Muros de
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de la autovia
A 43 (Francia),
1998

el volumen de negocios crecid, no sin ciertos sobresaltos
que obligaron a reestructurar algunas empresas del Grupo.
Por fortuna, las fluctuaciones de la actividad en distintos
paises debido a sus coyunturas concretas, a las politicas
publicas de inversién o a la competencia, tendian a
compensarse a hivel mundial. Para evitar estos riesgos de la
actividad, se imponia la necesidad de diversificar.
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En 1991, Maurice Darbin dejé su cargo como presidente y
director general. Ya habia anunciado a Henri Vidal su deseo
de dejar el puesto después de alcanzar la sesentena. Desde
su incorporacidén a la empresa en 1969, habia asistido junto
a Henri Vidal al crecimiento y la internacionalizacién de
la firma, desempefiando la funcién de gestor prudente e
inteligente. A pesar de su marcha, siguié colaborando con
Terre Armée como asesor.



Jérome Stubler
Presidente de VINCI Construction/Presidente de Soletanche Freyssinet

«Freyssinet empez0 a interesarse por la Tierra Armada® en 1994-95y
cred Freyssisol, un producto competidor, compuesto de armaduras
sintéticas en lugar de metalicas como alternativa al sistema de Terre
Armée. Asi fue como conoci la Tierra Armada® cuando me incorporé
a Freyssinet en 1989, aunque desde fuera. En 1998, tuve la suerte :
de participar en el pequefio grupo encargado de elaborar la sintesis,

el plan de marketing y técnico, de las ofertas de Terre Armée y
Freyssisol en materia de suelo reforzado.

Fue extraordinario descubrir el nivel de competencias técnicas y conocimientos sobre la
Tierra Armada® el alcance de nuestro conocimiento sobre los mecanismos de corrosion
y la gran cantidad de soluciones técnicas disponibles. Tuve el placer de conocer a

Pierre Ségrestin, que ademas de un gran profesor es un magnifico historiador de la
Tierra Armada® Nos ayudé a entender las utilidades de la Tierra Armada®, los célculos,
las caracteristicas técnicas de cada elemento (paramento, armadura y terraplén), las
tecnologias que habia desarrollado Terre Armée y su historia.

Cuando Terre Armée se incorporé al Grupo, las patentes iniciales ya eran de dominio
publico. La respuesta a esa situacion pasaba por la busqueda permanente de la excelencia
en nuestro dominio, el cuidado de los detalles y la optimizacion para conservar el
liderazgo. Y ha funcionado. El crecimiento casi lineal se basa en la evoluciéon de la
superficie de muros fabricados en todo el mundo.»
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M LA UNION A FREYSSINET
La adhesién a Freyssinet,
que comenzé a principios de

[ los noventa, fue el resultado
del deseo de este Grupo de

FREYSSI FIET diversificarse. Freyssinet, una

empresa reconocida y de gran
prestigio, estaba centrada por aquel entonces en la explotaciéon
de las patentes de Eugéne Freyssinet, su fundador. Habia
llegado la hora de ampliar su oferta y las especialidades
del suelo eran un dmbito légico de expansién. El nicho en

el que operaba Terre Armée era,
como se dice en el mundo de f -

los negocios, el objetivo ideal. I'EYSSISOI
Ademas, Freyssinet ya trabajaba

con suelos reforzados, explorando la via de las armaduras
geosintéticas con la marca Freyssisol.

Tras un largo periodo de negociaciones, Freyssinet adquirié
el Grupo Terre Armée Internationale en 1998. La integracién
de Terre Armée en esta filial del Grupo VINCI permitié unir
las fuerzas de dos entidades francesas que, hasta entonces,
habian competido entre si.
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Arkadiusz Frankdow

Director de Freyssinet Polonia desde enero de 2015

«Empecé a trabajar con la Tierra Armada® en el afio 2000. Mi
especialidad son los puentes e hice realidad mi suefio cuando

me incorporé a Freyssinet. Mi trabajo consistia en desarrollar el
mercado de la Tierra Armada® que gozaba del reconocimiento de
las autoridades, sobre todo para estribos de puentes. Hoy mi funcién
es promover la Tierra Armada® en Polonia y desarrollar nuevas
actividades. Me encanta el espiritu de ayuda mutua que impera en
el Grupo, el deseo de compartir experiencias. Medio siglo después
de la invencién de Henri Vidal, estoy seguro de que seguiremos liderando este sector a
pesar de la competencian.

Proyecto para Acceso al
una nueva puente Maria
pista paralela, Sklodowska
(Australia), Curie,
1993 Varsovia
(Polonia)
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TERRE ARMEE,
HOY Y MANANA

TERRE ARMEE, QUE HOY ES LA FILIAL
DEL GRUPO ESPECIALIZADA EN OBRAS

PUBLICAS, SIGUE SIENDO UNA EMPRESA Bulear
FLEXIBLE V AGILJCONTINUA INNOVANDO (EE. UU)

GRACIAS A LAS SINERGIAS CON EL RESTO DE
LAS FIRMAS DE SOLETANCHE FREYSSINET.

EL POTENCIAL'DE LA TIERRA ARMADA DARA
AUN MUCHO DE QUE HABLAR EN EL FUTURO.

M EL APOYO DE UN GRAN GRUPO

Después de que el Grupo VINCI (anteriormente, SGE)
comprara la empresa Bachy/Soletanche en 2007, Soletanche
se fusiond con Freyssinet. De ese modo, el 1 de enero de
2009 nacié Soletanche Freyssinet. Este Grupo, que reline
las especialidades de VINCI Construction, esta presente en
un centenar de paises de todos los continentes y tiene una
plantilla de 20000 trabajadores.

Terre Armée forma parte de la divisién de Estructuras de
este Grupo, junto a Freyssinet, especialista en el disefio, la
construccién y la rehabilitacién de estructuras complejas,
como los emblemadticos puentes atirantados. En la divisién
de Suelos se dan cita Soletanche Bachy, centrada en los
cimientos y tecnologias del suelo, y Menard, dedicada
al refuerzo y la mejora de suelos. Todas estas empresas

42 @ et F o)
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SOLeTANCHe BACHY menAaRrD TEeRRE ARMee FREYSSINeT NUWVIA
Suelos Estructuras Nuclear

SOLETANCHE FREYSSINeT
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Bruno Dupety

Director internacional de VINCI Construction

«Terre Armée forma parte del Grupo VINCI, en concreto de VINCI
Construction y su entramado de empresas especializadas en el
sector, que se rednen en Soletanche Freyssinet. En su seno, la Tierra
Armada es un nicho de actividad que genera resultados positivos,
desde hace mucho tiempo, gracias a un modelo especifico basado
en la ingenieria y la capacidad de suministro y asesoramiento
técnico a las empresas generales.

Terre Armée tiene a sus espaldas una trayectoria de medio siglo, una experiencia que le

da autoridad para replantearse las tecnologias existentes e innovar en busca de nuevas
aplicaciones. Este enfoque ha dado frutos como la autorizacién para utilizar la Tierra Armada
en las lineas férreas de Francia».

Ampliacion
de la mina
de Veladero
(Argentina),
2009
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Estadio de
duatlon de
Prémanon

(Francia)

fueron fundadas por pioneros en sus campos, personas que
con sus innovaciones dejaron huella en la historia de sus
especialidades.

Gracias a su inigualable experiencia en el campo de la
interaccion entre suelos y estructuras y de los estribos de
puentes, Terre Armée es capaz de sacar lo mejor de la sinergia
con la actividad de Freyssinet, especialista en hormigén
pretensado, y la de Menard, lider mundial en mejora
del suelo.

M TERRE ARMEE Y EL DESARROLLO
SOSTENIBLE

Al igual que Freyssinet y Menard, Terre Armée trabaja dentro
de una dindmica de crecimiento, innovacién y respeto, asi
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como de anticipacién y de preocupacién por el desarrollo
sostenible.

Philippe Héry* director general delegado de Terre Armée,
cuenta esta dimension entre los puntos fuertes de la empresa
y de su material, siempre a la vanguardia de la innovacién:
«La Tierra Armada® es una técnica que presenta numerosas
ventajas: su flexibilidad de implantacidn, su capacidad para
soportar asentamientos diferenciales, su adaptacion a las
zonas urbanas, en las que la disponibilidad de espacio es
limitada, o su tolerancia a los seismos. Ademas de poseer
estas cualidades técnicas, la Tierra Armada® ha demostrado
su espiritu arquitecténico, creando una gama muy
diversificada de paramentos, y su potencial de integracion
medioambiental, en total sintonia con el principio actual de
desarrollo sostenible».



Avenida
George Bush
(EE. UU.)

La integracidén paisajistica de las estructuras representa un
activo medioambiental innegable de los productos de Tierra
Armada. La empresa produce numerosas variedades de
paramento, ademds de los atemporales motivos cruciformes
de TerraClass® que pueden prefabricarse in situ con
materiales que se integren con el paisaje.

Uno de los paramentos mas originales, que se presentdé en
1998, es el paramento de malla soldada TerraTrel®, que deja
ver el material o se puede rellenar de vegetacién, ademds
de tolerar cierta pendiente. Esta técnica se puede usar para

todo tipo de aplicaciones paisajisticas o de recuperacién de
espacios, como escombreras o canteras al final de su vida
util.

Las estructuras de Tierra Armada® utilizadas para
remodelar el paisaje son ademds muy respetuosas con el
medio ambiente ya que limitan el empleo de hormigén y la
consiguiente generacién de gases de efecto invernadero. La
integracién de este aspecto medioambiental en las politicas
de la empresa ha llevado a plantear la posibilidad de emplear
terraplenes con elementos reciclados.

LA HISTORIA DE LA TIERRA ARMADA - 55

NamYangJu
(Corea del
Sur)

Hotel Pueblo
Bonito
(México)



M INGENIERIA Y EXPERIENCIA

Terre Armée, depositaria de un saber hacer y una experiencia
Unicas en su especialidad, atiende a las peticiones de
propietarios, despachos de arquitectura especializados en
ingenieria civil y oficinas de proyectos de empresas generales
para participar en proyectos de todo el mundo.

Para poder responder a estas licitaciones, es necesario contar
con cifras sobre el coste de realizacién de los proyectos.
Es una de las tareas de las que se encargan los responsables
de negocio de las empresas Terre Armée, junto con el
seguimiento de los proyectos. La empresa participa en
distintas fases de los proyectos de construccién: en los
estudios de viabilidad, el disefio (estudios de fabricacién
y planos de construccién), el suministro de elementos
prefabricados, armaduras y accesorios, el asesoramiento
técnico durante el montaje y el control de la calidad de
fabricacién de las armaduras y los paramentos.
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Por lo general, es necesario
hacer estudios geotécnicos
previos para conocer las
caracteristicas del suelo.
En funcién de estos datos
y del pliego de condiciones
de la obra (geometria y
esfuerzos mecdnicos), los
estudios de disefio de la
estructura determinaran si es
necesario incluir cimientos y
permitirdn dimensionar la
estructura teniendo en cuenta
la naturaleza del terraplén.
Todos los elementos
suministrados se fabrican
bien en las fabricas de Terre
Armée, en el caso de los paises
que las tienen (Australia,
Espafia y los Estados Unidos),
bien en las instalaciones de
colaboradores seleccionados
a los que se entregan los
moldes, los planos y los
pliegos de condiciones
de prefabricacién. Terre
Armée también ofrece otros
productos prefabricados en
la zona.

Los servicios de Terre Armée se extienden a toda la vida
util de las estructuras, con el fin de prolongar su duracion,
adaptarlas a requisitos concretos o rehacer los calculos para
satisfacer nuevas exigencias normativas.

Terre Armée, defensora de la ingenieria al servicio de sus
clientes con una dilatada experiencia en todos los segmentos
de actividad y una gran capacidad de innovacidn, se
distingue de la competencia por ofrecer siempre soluciones
innovadoras, fiables y de gran rendimiento.

La vigilancia en materia de seguridad es una parte esencial
del servicio al cliente de Terre Armée. Como disefladora
especializada de un sistema técnico y debido a su deseo
de mejorar la calidad en todas las etapas de la obra,
Terre Armée garantiza el fomento de buenas practicas de
construccién mediante la divulgacién de recomendaciones
y procedimientos técnicos.



Nicolas Freitag

Director Técnico y Cientifico, Terre Armée

«La innovacién actual es una extensién de los inventos originales.

A pesar de su brillantez, los conceptos basicos desarrollados en la
década de los sesenta estan evolucionando. Queremos optimizar
las estructuras y su disefno, combinar funciones e inventar nuevas
aplicaciones de la interaccién suelo-refuerzo, buscando siempre la
originalidad que descubrimos hace 50 afos.

En la actividad diaria de la Tierra Armada seguimos conservando aquel espiritu primigenio.
Desde esta perspectiva, invertimos con el deseo de mejorar la durabilidad de las
estructuras y la calidad del disefio, el dimensionamiento y la ejecucion.

Innovamos en paralelo en diversos ambitos: tecnologias, investigacion fundamental y
materiales. El aspecto tecnoldgico es otro de los pilares de nuestra innovacion. Se trata
de ir siempre por delante para desarrollar refuerzos de suelo y otros tipos de paramentos.
En el plano de la investigacion basica, hemos de reconsiderar los métodos de calculo

y justificacion de las estructuras para optimizarlos. Finalmente, queremos ampliar el
concepto de ‘tierra’ en tanto que material usado para la Tierra Armada. Los materiales

de terraplenado se han convertido en una cuestion medioambiental basica debido a la
creciente escasez de materiales granulares naturales que podemos usar para nuestras
aplicaciones. Por tanto, debemos abrirnos a materiales alternativos, reciclados, tratados o
totalmente artificiales. Es un desafio para nuestro futuro».
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Muro
instrumentado
de Milville,
Nueva Jersey
(EE. UU.), 1983

Ensayo de
resistencia
aun choque
con un muro
de contencion
de Tierra
Armada
(GeoTrel).

B UNA INTENSA ACTIVIDAD DE 1+D

Terre Armée mantiene una politica de investigacién y
desarrollo internacional muy activa.

El objetivo es mejorar continuamente el servicio ofrecido
a los clientes, proponiéndoles soluciones cada vez mas
fiables, econémicas, respetuosas con el medio ambiente y
de mejores resultados. Este esfuerzo constante de estudio de
los materiales y los procedimientos se basa en la estrategia
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de «compartir globalmente las experiencias locales», que ha
sido el secreto del éxito de Terre Armée desde su fundacion.

El nucleo del sistema de investigacion y desarrollo de Terre
Armée es el Departamento Técnico y Cientifico que, ademas
del I+D, se encarga del asesoramiento técnico a las entidades
operativas a través de una red de expertos extendida por
todo el mundo. El Departamento Técnico y Cientifico
ejerce una labor continua de seguimiento de las novedades
tecnoldgicas, participa en proyectos cientificos y desarrolla
nuevas soluciones.

Instrumentacion
del salto de
carnero 1064

en la linea Sur-
Europa-Atlantico,
Francia



Yassine Bennani

Ingeniero de Investigacion y Desarrollo -
Direccion Técnica y Cientifica

«Entré en Terre Armée en 2009 después de licenciarme como
ingeniero geotécnico. Habia descubierto la técnica de la Tierra
Armada® en la Universidad de Bristol, donde estaba investigando en
el campo del suelo reforzado con fibras de plastico. En aquella época
conoci la aventura de Henri Vidal y de la Tierra Armada®.

Hoy soy experto en modelizacién de la Direccién Técnica y Cientifica
y, como tal, me encargo de mejorar nuestros modelos y nuestros
métodos de disefio. Ademas, desde este departamento brindamos asesoramiento técnico a
las oficinas de proyectos del Grupo.

Asi fue como disefiamos la Terre Composite®, durante un estudio para un muro de 23 m de
alto en una mina de Chile. El muro tenia que soportar cargas de 720 toneladas en un entorno
salino que impedia utilizar armaduras metalicas y en una region de gran sismicidad».

Proyecto
conjunto de
I+D de Terre
Arméey
Menard en Bass
River, Nueva
Jersey (EE. UU.)
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Primera
estructura
con
conexiones
GeoMega
en Morzine
(Francia),
2005

M INNOVACION PERMANENTE

Las innovaciones surgen a menudo de problemas concretos a
los que la técnica permite dar una solucién adecuada.

Por ejemplo, conocemos los problemas que plantean los
medios agresivos (entorno marino, terraplenes con pH &cido,
entornos con riesgo de contaminacidn, etc.). Para remediarlo,
la Direccién Técnica y Cientifica de Tierra Armada ha
perfeccionado un nuevo tipo de conexion, la GeoMega®, que
elimina la necesidad de incluir estructuras metalicas entre
la escama y la armadura sintética. Este sistema de anclaje
para armaduras sintéticas, cuya forma recuerda a la letra
griega que le da nombre, se fragua directamente en la escama
durante la fase de prefabricacidn. Las conexiones GeoMega®
protegen las armaduras sintéticas de cualquier contacto
con el cemento de las escamas externas. Este sistema es
compatible con cualquier tipo de escama de paramento y
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ofrece la maxima resistencia de anclaje frente a desgarres.
Las armaduras sintéticas que se instalan mediante enfilado
en bucles se adaptan ademads a las especificaciones del
proyecto: bandas GeoStrap® de poliéster o EcoStrap® de
acetato de polivinilo (PVA). El sistema de conexién GeoMega®
no so6lo protege contra las agresiones quimicas: también
simplifica el proceso de montaje gracias a la prefabricacién
y a la reduccién del numero de piezas que hay que entregar
en la obra.

Mediante el procedimiento TerraLink®, Terre Armée permite
la construcciéon de muros de Tierra Armada® conectados a
estructuras ya existentes, como pendientes estabilizadas
mediante pilotaje o muros de contencidn. De ese modo es
posible usar estas aplicaciones en zonas de dificil acceso o en
proyectos de ampliacion de plataformas viales o ferroviarias,
sin aumentar la ocupacién del suelo.



En paralelo, se han desarrollado paramentos compresibles
que se adaptan al asentamiento interno de los macizos de
suelo reforzado, una innovacion especialmente util en las
estructuras mineras de Africa. Los paramentos de malla
soldada GeoTrel, que se conectan a armaduras sintéticas,
completan la oferta.

El origen de Terre Composite® es un ejemplo perfecto del
proceso de innovacion en Terre Armée: el concepto disefiado
por el Departamento Técnico y Cientifico de Terre Armée
permitié a Freyssinet Tierra Armada Chile S.A. conseguir
un importante contrato en el marco de la ampliacion de la
mina de Escondida, la mayor mina de extraccidn de cobre a
cielo abierto del mundo, que se encuentra en el desierto de
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Aplicaciéon

de la Tierra
Armada’® para
equipamientos
deportivos.
Estadios con
refrigeracion



Terre
Composite”:
armaduras
estructurales
(conectadas) y no
estructurales (sin
conectar)

Lalinea de
alta velocidad
del sur de

la Europa
atlantica que
une Tours

y Burdeos
(Francia)

Atacama (Chile). En este procedimiento, la adicién de capas

de armaduras sintéticas no conectadas al paramento se

traduce en un mejor control de las deformaciones, un aspecto

de gran importancia en un contexto sismico.

El uso de la Tierra Armada® como depdsito de calor

podria convertirse en una innovacién revolucionaria.
—

S
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El procedimiento, ya patentado, consiste en almacenar
calorias o frigorias en el interior del suelo y transferirlas
a una estructura adyacente segun las necesidades. Podria
servir, por ejemplo, para la climatizacion de estadios
deportivos (ver la ilustracién en 3D de la p. 61).

M UN FUTURO PROMETEDOR

Los ambitos tradicionales, tales como las aplicaciones viales
o ferroviarias, han alcanzado su madurez en muchos paises.
En esta linea, la aceptacion en Francia de la técnica de la
Tierra Armada® para el proyecto de la linea de alta velocidad
del sur de la Europa atlantica que une Tours con Burdeos
constituye un logro que recompensa la perseverancia de los
equipos de Terre Armée y consolida su posicién internacional.
Una de las claves del desarrollo de la empresa reside en
la diversificacién y en la sinergia con el resto de firmas
del Grupo Soletanche Freyssinet. Esta colaboracion
que se inicié cuando Freyssinet compré Terre Armée
esta destinada a seguir creciendo.



Philippe Héry

Director General Delegado de Terre Armée Internationale

«Durante los préximos anos, Terre Armée va a desarrollarse
siguiendo tres ejes principales.

En primer lugar, el Grupo va a seguir implicandose activamente

en la diversificacion de aplicaciones. Ahora, nos centramos
principalmente en proyectos de carreteras y autovias. Creemos que
debemos dirigir nuestro potencial cada vez mas hacia aplicaciones
como vias férreas, presas, diques, depdsitos o actividades energéticas, siguiendo la linea que
Terre Armée ha mantenido desde su creacién.

El segundo eje se refiere al desarrollo geografico.

Disfrutamos de una sélida presencia en Norteamérica, Europa, Australia y, cada vez mas,
en Sudamérica. Pero atin tenemos margen para evolucionar en Africa, adonde podriamos
exportar la Tierra Armada® durante la préxima década, sobre todo a los paises en vias de
desarrollo. Ademas, aunque trabajamos en algunos paises de Asia, especialmente en la
India, Malasia y Corea del Sur, todavia queda trabajo por hacer en este continente. Rusia es
otro de los territorios clave para el futuro.

Por ultimo, Terre Armée esta cada vez mas interesada en las posibles colaboraciones con
otras empresas del Grupo Soletanche Freyssinet. Ya hemos trabajado con Menard en
algunas obras, pero nos gustaria tener la oportunidad de cooperar en nuevos proyectos con
Soletanche Bachy, Freyssinet y Nuvia».
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NUESTROS EQUIPOS DE TODO EL MUNDO

nemiorcea carin Austrailia - Australia
Occidental - West




The Reinforced Earth Company EE. UU. - Region suroeste Reinforced Earth Reino Unido
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LA IMPLEMENTACION DE LA TIERRA ARMADA®

LA TECNICA DE LA TIERRA ARMADA® ES MUY FACIL DE PONER EN PRACTICA Y PERMITE
MULTIPLES APLICACIONES EN DISTINTOS CAMPOS DE LA INGENIERIA CIVIL.
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Las estructuras de Tierra Armada® combinan un
terraplén granular seleccionado con resistentes
armaduras geosintéticas o de acero y un sistema de
paramento modular que, por lo general, esta elaborado
con escamas de hormigdn prefabricado, mallas soldadas
o escamas semielipticas de acero.

Esta combinacién Unica en su género crea una estructura
de contencién duradera que, ademas de su propio peso,
es capaz de soportar las notables cargas estdticas y
dindmicas provocadas por los esfuerzos exteriores a los
que esta sometida la estructura.

Gracias al elevado nivel de friccidn generado por el
contacto entre la tierra y laarmadura, esta combinacién de
terraplenes granulares y armaduras convenientemente

repartidas dio lugar al nacimiento de la Tierra Armada®,
un material original con numerosas ventajas:

- Elevada resistencia a los esfuerzos estaticos y dinamicos.
- Flexibilidad de los macizos, que se adaptan bien a las
deformaciones del suelo subyacente.

« Aplicacion facil y rdpida.

« Ahorros importantes.

Las armaduras, que consisten en planchas dentadas de
acero galvanizado o bandas geosintéticas, se disponen
en capas horizontales con una separacién de unos 80cm.
Se fijan al paramento mediante un conector metdlico o
sintético.

A continuacién se forma un revestimiento vertical de
escamas prefabricadas de hormigdén separadas por juntas
que garantizan la flexibilidad necesaria para el buen
funcionamiento de la Tierra Armada® Estas escamas,
conectadas a las armaduras, estdn ademads encajadas
unas a otras. Esta técnica facilita el montaje y asegura la
continuidad del paramento en caso de que se produzca
entamiento imPortant.e.del s'ubsuelo.
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LAS GRANDES ETAPAS DE UN PROYECTO EN TIERRA ARMADA®

LA PARTE MAS IMPORTANTE DEL TRABAJO DE LOS EQUIPOS DE TERRE ARMEE TIENE LUGAR

ANTES DE LA OBRA, EN LAS OFICINAS DE PROYECTOS. LA SIMPLICIDAD Y RAPIDEZ DEL MONTAJE DE
LAS ESTRUCTURAS DE TIERRA ARMADA® SE DEBE, SOBRE TODO, A QUE NO REQUIEREN ANDAMIOS NI
MAQUINARIA PESADA. CADA ESCAMA SE ENCAJA AUTOMATICAMENTE EN EL HUECO QUE FORMAN LOS

ELEMENTOS YA INSTALADOS.
UN PROYECTO DE TIERRA ARMADA® SE PUEDE DIVIDIR EN TRES TAREAS PRINCIPALES.
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oMontaje del paramento % - gl |

'.j

9 Colocacidn dé las armaduras

0 Montaje del paramento —

Después de colocar una primera fila de escamas B
con ayuda de una plantilla de ajuste de hormigén !
lisa y bien nivelada para garantizar un correcto in %
posicionamiento inicial, se van montando las |
escamas superiores a medida que va creciendo el | W
terraplén. Su verticalidad se asegura con cufas

provisionales y sargentos. .-"""\_ﬁ‘
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) Colocacién de las armaduras

Las capas de armaduras se espacian entre
70 y 80cm, distancia que corresponde P,
normalmente al doble del espesor de las capas |
de terraplén. Se colocan sobre la capa de
terraplén compactado y se unen a las escamas
del paramento mediante pernos en el caso de
las armaduras de acero. Si se usan armaduras
sintéticas, se procede a su enfilado en vainas
empotradas en el paramento.

€) Terraplenado y compactacién

El terraplén se coloca en capas de entre
30 y 40cm de espesor y se compacta con
el equipo adecuado. Hay que evitar el
paso directo de la maquinaria sobre las
armaduras e impedir la circulacién de
maquinaria pesada a menos de 1,50 m de
las escamas, ya que podrian interferir en
su verticalidad.
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* DESDE SU INVENCION, LA TIERRA ARMADA® SE HA USADO PARA LA
- CONSTRUCCION DE: ESTRUCTURAS PARA CARRETERAS AUTOViAS Y
. ESTRIBOS DE PUENTES.

. S e

“La construccion de carreteras, autovias'y estribos de puentes . - 'La Tierra'Armada® posibilit6, en un prlmer momento,

- o
implica a menudo atravesarzonas geograflcas accidentadas la construccién de muros de contencién de uno o'varios i‘:,: - *u;:ﬁ_j
y.pasar sobre suelos mediocres o pendlentes 1nestables niveles junto a las vias de circulacion, para protegerlas de = el
La técnica de la Tierra Armada® logra estabilizar- el trazado . los desprendlmlentos Pero yaseusa para construir otras : “‘ -4 _7_1
' de estas estructuras, sobre todo ctiando se trata de edificar ** muchas estructuras viarias: " o i o~
macizos de conteneion, taludes estables, muros sobre suelos Rampas de acceso a viaductos - an -
de poca calidad o estructuras en laderas rocosas o sobre . Intersecciones comple]as de varios niveles i, ™
pendientes.inestables. Por eso se ha usado ampliamente - Estructuras'en relieves accidentados i -,-,f—”f__ _;._ =
durante el ultlmo ‘medio 51glo para la construccién de .. Ampliaciones de carreteras .
carreteras y autovias en entornos urbanos, suburbanos, = - Estribos de puentes . ; e
costeros o montanosos ot I : e -

magen de fondo: Circunvalacién

de Mbabane (Suazilandia)
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Autovia

1-95, Sterling
Boulevard,
condado de
Broward, Florida

l"_'l
l.lLI ‘

Paso elevado
para animales de
Banff, Alberta
(Canada)

&;tovm A&; i
{(Francia) * 3
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Imagen de fondo: Autovia entre
Dinmore y Goodna (Australia)
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i ,APLICACIONES EN CARRETERAS
Y AUTOVIAS




Muro de Sveta Trojica ; =y r
(Croacia). A 1 km al oeste B —
de la ciudad de Krizisée se
encuentra la imponente
estructura de Tierra
Armada® de Sveta Trojica:
un muro de tres niveles con
una altura maxima de 34 m
y una longitud de 375 m.
La superficie total alcanza
los 11 170 m?.

Ly |
b
L ——
A
Muro de contencién de Strikici (Croacia). Construccion de una contencién de gran altura en el enlace con la autovia P e (L
Zagreb-Split-Dubrovnik para posibilitar el paso de la via por el flanco de una ladera. El muro presenta una superficie A TINR £ o R
de casi 8500 m” y una altura total de 27,50 m. )
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APL'ICACION_E_S FERROVIARIAS

COMO DEMUESTRAN SUS NUMEROSAS APLICACIONES, LA TIERRA ARMADA® ES
UN MATERIAL PERFECTAMENTE ADAPTADO AL AMBITO FERROVIARIO, INCLUIDAS
LAS ESTRUCTURAS CON LAS QUE SE EQUIPAN LAS LINEAS DE ALTA VELOCIDAD.

Las “estructuras ‘de ‘contencion ;proximas .a las
vias. ferroviarias . han de absorber totalmente las
vibraciones provocadas por el‘paso de los trenes y ser
capaces de soportarlas fuertes tensiones derivadas de
las aceleraciones y.desaceleraciones.

La técnica deila Tierra Armada® se adapta a estas
caracteristicas del sector ferroviario. Se puede usar
tanto para las'estructuras que flanquean las vias como
para las de contencion.

Para. estas .aplicaciones se recurre a la misma
tecnologia que'la utilizada en ‘las carreteras.
No obstante, se adapta especificamente el disefio
para resolver algunas exigencias muy estrictas, sobre
todo en el caso deias lineas de alta de velocidad y de
aquellas.con un inténso trafico de mercancias.

Las estructuras que bordean las vias no precisan
cimientos especificos, pero si un-espacio minimo de
construccion y la capacidad de adaptarse-a los giros
y las ‘curvas del trazado. Su construccion tiene un
impacto muy bajo en el trafico ferroviario.

Para ampliar los terraplenes ferroviarios también
serpueden utilizar estructuras de Tierra Armada®
construidas a. lo largo'del terraplén' antiguoo:sobre
este.

La Tierra Armada® brinda a las companias y los
ingenieros’ ferroviarios multiples ventajas que a
menudo Se revelan.decisivas:

« Una gran resistencia a.las fuerzas estaticas, a las
vibracionesy a los seismos.

« La inusitada vida util y la facilidad-de i 1nspecc10n de
los materiales;

.“La flexibilidad de las soluciones, que se adaptan
a ‘la” perfeccion a las. condiciones ‘geotécnicas,
medioambientales y arquitectonicas.del proyecto:
«Subajo impacto'gracias a la rapidez de construccion,la
ocupacion minima del suelo, la reduiccién de los cortes
de circulacion y'la escasa huella medioambiental.
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APLICACIONES FERROVIARIAS

Imagen de fondo: Linea de
alta velocidad de Kyung Bu,
Okcheon, Chungcheongdo
(Corea del Sur)
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Terminal del tinel bajo el Canal de la Mancha, Reino Unido. En la terminal de Folkestone del tinel que pasa bajo
el Canal de la Mancha se han construido tres grandes estructuras de Tierra Armada°®. Son las primeras estructuras
de Tierra Armada® construidas para sustentar una linea ferroviaria importante en el Reino Unido. La mas grande

alcanza los 14 m de alto y tiene una superficie de mas de 5000 m>.
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APLICACIONES AEROPORTUARIAS

LA TIERRA ARMADA® SE ADAPTA A LA PERFECCION A LAS INSTALACIONES

AEROPORTUARIAS, EN LAS QUE SE MULTIPLICAN LAS EXIGENCIAS TECNICAS:
" CARGAS CONSIDERABI.ES MUROS DE GRAN ALTURAY NECESIDAD DE INSTAI.ACION
'RAPIDA PARA MANTENER LA EXPLOTACION EN FUNCIONAMIENTO

Son'muchbs syt ds Cpnieﬁcién_dé' et
~Armada® que flanquean las vias.de acceso a los
. aeropuertos desde nticleos urbanos: Los paramentos
drquitectonicos son especialmente adecuados para
estas 1nfraestructuras ya que ofrecen a los viajeros
una 1magen moderna y agradable :

Dentro de los_ aerodromos_ tambie_n resultan-muy

" dtiles las cualidades constructivas. excepcionales

de la Tierra Armada®, sobre, todo para’ construir
nuevas pistas en aeropuertos en funcwnamlento
El constante aumento del trafico aereo internacional
hace que los proyectos de ampliacién de aeropuertos
sean frecuentes.

Imagen de fondo: Aeropuerto
de Fort Lauderdale (EE. UU.)

" Estas 6bras implican'a'menudo elevar el terreno

con’estructuras de contencion capaces.de soportar

~las 'coiosales'cargas que se producen durante los
" ‘despegues y aterrizajes de aviones, que son.cada vez

mayores. La técnica de la Tierra Armada® resulta
perfecta en un contexto tan exigente. Es econémica;
ofrece la ‘instalacién rapida y prese'nta cualidades

i mecamcas y estetlcas por lo que és:una solucion
‘muy ventajosa para este tipo dre 1nfraestructuras




: Aé'ropu'é’_ 0
de Detroit
(EE. UU.)

de New Doha«
(Qatar)




APLICACIONES AEROPORTUARIAS

Imagen de fondo: Rampas
de acceso al aeropuerto de
Bangalore (India)

A WITH_BARRIER [_
16400

Aeropuerto de Fort Lauderdale, Florida (EE. UU.). El gran proyecto de ampliacion del aeropuerto supuso
la construccion de mas de 27 870 m* de muros de Tierra Armada®. Las nuevas pistas soportan ahora cargas
gigantescas, como las de un Airbus A380.
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RENFoRCED
TerraCioey FACING PAMELS

(LEFT HAND SIDE WALL -
HYDRABAD LOOP)

Aeropuerto de Seattle-Tacoma (EE. UU.). Los muros de contencion del aeropuerto de Seattle se caracterizan por su
- " altura, que alcanza los 43 m en un muro con cuatro terrazas.
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TETRAPCHIE R
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72.000 m* de paramerftf)s) en la carretera litoral que une las ciudades de Saint Denis y Saint Pierre en la isla de
Reunién. Esta estructura se levanta frente al océano Indico en una regién en la que son frecuentes los ciclones '
tropicales violentos. Se ha instalado una proteccion completa frente al ataque del oleaje. X
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Muro de contencién, Dingy (Francia) Un muro de contencidn con paramento de tipo escollera combinado con
muretes de piedra consigue una agradable estética a la RD16 a su paso por el desfiladero de Dingy, en la Alta Saboya.

Depositos de Trekkopje (Namibia). Depositos de agu a-f)o;[able con el sistema GeoMega®, que combina conexiones
y armaduras totalmente sintéticas adaptadas a este tipo de estructuras en las que el terraplén contiene materiales con
elementos quimicos agresivos.
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0" Imagen de fondo: Presades ..~ # i
Los Vaqueros, California i %
U - N
.-!‘:‘ -

(EE. UU.) = 1

Presa de Taylor Draw (EE. UU.). Una estructura de vertedero con una altura de 16,5 m y una longitud de 165 m
en el rio Colorado. La presa acumula un volumen de agua de 17 millones de metros ctbicos.
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Presa de Los Vaqueros, California (EE. UU.). La ampliacién de esta importante reserva de agua fue posible
gracias al uso de muros de Tierra Armada® con armaduras geosintéticas.
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APLICACIONES MINERAS

“LAS APLICACIONES MINERAS DAN LA POSIBILIDAD DE EXPLOTAR TODA LA
FLEXIBILIDAD DE LA TIERRA'ARMADA® EN CUANTO A GEOMETRIA, ALTURA Y

CONDICIONES DE CARGA

El sector minero requiere operaciones como la construccién

‘de estructuras. . de gran . tamafio, el terraplenado de’

extensiones.a veces inmensas; la realizacién.de paredes de
formas variables o la. establllzamon de terrenos.

« Graciasala pohvalenma de la Tierra Armada® y, en especial,
alas distintas técnicas de paramento, esposible satisfacer los
requisitos especificos de este tipo de estructuras. Su.amplia
gama permite conseguir la geometria necesaria (inclinacién
del frente, alineacién rectilinea o curva) mediante escamas
de hormigon,. de acero semlehptlcas o mallas: soldadas:

La eleccion del paramento tamblen depende de la vida ttil

de la estructura y de factores combo la ubicacién délaobra.

s l'nfagén ,de‘ fonﬂo Mmﬁ de Smo
(Australla) g7 e & ; b
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La Tierra Armada® posibilita 1a construccién de
~muelles de descarga. muy elevados,”de los mas

altos del mundo, .ad_emés de otras estructuras
como: e

-Silosde almacenamiento y tolvasde recuperacmn
de carbén o mineral de hierro. « ; *

- Unidades de alimentacion.

- Muros de sostenimiento.de retencion.

. Pasos elevados. '

- Escombreras.

'« Recintos de conﬁnamlento de polvo en las

instalaciones de almacenamiento.




f il

|
/] .x_ !

Y

Escondida




APLICACIONES MINERAS

Imagen de fondo:
Escombreras de la mina
Las Tortolas (Chile)

Muro de descarga, region de Pilbara (Australia). Dos de los cuatro muros de descarga de esta instalacion
minera de mineral de hierro explotada por una empresa china se construyeron con Tierra Armada®.
Un paramento de TerraMet® cubre sus muros de casi 20 m de alto.
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profundidad de 18,5 m y una anchura de 28 m fue la primera estructura de este tipo construida con Tierra Armada®
desde 1998. Para construirlo fue necesario disenar escamas a la medida con una inclinacién de 55°.

T _..,.."....__p,.“"---l"-' q-]n-|m'n-|q---!

Deposito de arenas bituminosas, Alberta (Canada). El terraplén del macizo de Tierra Armada® de esta enorme
estructura de vertido estd compuesto de arenas bituminosas. El muro de descarga esta revestido con 6801 m?

de paramento de TerraTrel no galvanizado. El muro de la rampa del silo, que tiene una longitud de 465 m?, se
construy6 con ayuda de un paramento de TerraTrel galvanizado para cumplir las exigencias de durabilidad.
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: _APLICACIONES INDUSTRIALES Y ENERGETICAS

: LAS CUALIDADES DE'LA'TIERRA ARMA:DA@.EI.\I CUANTO A FUERZA RESISTENCIA AL
FUEGO \{ CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGIA LE HAN ABIERTO LAS PUERTAS
DE LAS APLICACIONES INDUSTRIALES Y ENERGETICAS ;

Las estructuras del ambito industrial y: energético 'deben -

soportar cargas ‘elevadas (equlpos y Mmaquinaria pesada),
_ vibraciones  (triturado V. crlbado) variaciones  térmicas
~(incendios accidentales) 'y . absorber adecuadamente - los
choques (explos1o;nes e1mpactos) e e

La Tlerra Armada® esla solucmn mas adecuada para estas
nece31dades Su exce.}ente capac1dad de adaptacién le
permite, sean cuales sean la alturay el-aspecto deseados
(escamas de: hormigon, » revestimientos - metalicos o
parlamentos de malla), amoldarsea las limitaciones debidas
a la forma (inclinacién'de las paredes o formas rectilineas

Imagen de fondo: Depdsitos
de Valdez (EE. UU.)

."':Ih.""*—.
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o circulares). Ademas de los muros; de contencién
clasicos para establhzar el terreno, se han desarrollado
soluciones espec1ﬁqas para la construccion. de: silos
de almacenamiento de carbén ‘0 mineral y muros se
descarga para estaciones'de cribadoy triturado:

Laseguridades unaspectoesencialenestas instalaciones.
Para garantizarla se, construyen estructuras de Tierra
Armada capaces de soportar duras condiciones térmicas

_y fisicas, como  incendios accidentales“en los silos

de almacenamiento que pueden ‘durar varios dias, o
diferencias de temperatura. extremas, entre los =160 °C
del gas natural licuado y los 1100°C'que alcanza la llama.
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APLICACIONES INDUSTRIALES Y. ENERGETICAS

Imagen de fondo: Muros de

" Depositos de Port Bonython en Stony Point, Australia Central (Australia). Terre Armée construy6 en este
complejo de almacenamiento de propano y butano varios depdsitos de confinamiento secundario de Tierra Armada®
con una capacidad de contencién igual a la capacidad de almacenamiento de los depdsitos de GPL. Algunos de estos
depdsitos pueden albergar més de 100 000 m®. En caso de vertido, estas estructuras, que pueden alcanzar los 10,5 m
de alto y cuyo didmetro varia entre los 63 y los 75 m, resisten unas diferencias de temperatura extremas.

i
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Central eléctrica Callide B, Queensland Central (Australia). Terre Armée diseid y suministro para esta central
eléctrica un deposito de almacenamiento de carbon de 32 000 t para alimentar dos generadores eléctricos de

350 MW. En el depésito, de 117 m de largo y 12,7 m de alto con las paredes laterales inclinadas a 50°, se instalaron
mas de 4600 m” de Tierra Armada®. Cerca del depdsito se construyeron dos puentes cuyos estribos requirieron més
de 1200 m* de paramentos de Tierra Armada®.

!

il

Muros de contencion, Montoir-de-Bretagne (Francia). Para los muros de contencion que rodean a los depdsitos
de amoniaco de Montoir-de-Bretagne, se optd por usar un muro de sostenimiento de TerraSet por ser la solucién
mas rapida y econdmica.
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Lago Mahogany, Calgary (Canada). Este muro de contencidn de Tierra Armada®, instalado en un entorno
hidraulico, alcanza una altura de 8,5 m y una longitud de casi 3000 m y se ha fabricado con paramentos TerraSquare.
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Muro de contencion, Dordoina (Francia). El proyecto de la autovia A89 entre Mussidan y Périgueux ha supuesto
la construccion de seis muros de contencion de TerraClass con un tipo de paramento arquitecténico denominado
«A.S.F» (autovias del sur de Francia), el mas largo de ellos de 1240 m.
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Estructuras de proteccion, Fort Chaffee (EE. UU.). La construccion del polvorin de municiones de Fort
Chaffee (situado en Arkansas) combina bévedas TechSpan® con muros de Tierra Armada’.
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La invencién de la
Tierra Armada®
Los comienzos de gl PPatente relativa al paramento cruciforme  Depésitos de GNL en Cove
la Tierra Armada® de hormigén prefabricado (TerraClass®) ) Point, Lusby, Maryland (EE.UU.)

1968
La expansién
internacional
Investigacion e
innovacién

La diversificacion
de las aplicaciones|

Muro experimental
de Incarville

Realizacion de las primeras 2
estructuras importantes en la A53
La consolidaciéon P . Constitucion de Reinforced Earth Sudéfrica,
(FEEE)) ; _
Terra Armada (Brasil) y Bewehrte Erde (Alemania)

Terre Armée, hoy
VALETELES

Se supera el limite

de los 100000 m?

de muros de Tierra
Armada®instalados en
todo el mundo

| ;1972

Realizacion del primer estribo v o
portante en Estrasburgo (Francia) e Constitucion ?e
Tierra Armada Espafia

Primer muro con escamas
de hormigdn, Poitiers (Francia)

Constitucién de The Reinforced Ear
Company en los EE. UU..

Constitucion de la primera empresa fuera de
Francia: Reinforced Earth en Canada

Primera estructura minera
en Quebec, Canada

106 - CRONOLOGIA
1974



Se supera el hito de los 50 millones de m? de estructuras
de Tierra Armada®instalados en todo el mundo

= 1998
NeT =

Terre Armée se integra

en el Grupo Freyssinet

Publicacién en Francia de las recomendaciones y
normas de ingenieria civil para las estructuras
de Tierra Armada® (SETRA)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Terre Armée celebra el L aniversario

Se supera el hito de los
10 millones de m? de
estructuras de Tierra
Armada® instalados en

todo el mundo

de la patente de la Tierra Armada®.

1977
2013

Primera estructura inclinada

de almacenamiento de
materiales pesados (EE.UU) Constitucion del Grupo Soletanche Freyssinet con las siguientes
empresas: Soletanche Bachy, Menard, Terre Armée,
Freyssinet y Nuvia

Adquisicién de Slaton
Brothers en los EE.UU.

Presentacién de las bévedas TechSpan®

Aeropuerto de (primero en Espafa y después en
Francfort, Alemania Canada)

Constitucion de la empresa
Lanzamiento del paramento de Freyssinet Tierra Armada Perd
malla soldada (TerraTrel®)

Constitucion de la empresa
Reinforced Earth India
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TERRE ARMEE,
presente en todo
el mundo







GLOSARIO

A

C

Armadura - Reinforcing Strip

El elemento constitutivo de la Tierra Armada que garantiza
la cohesién mediante el rozamiento con el terraplén.
Las armaduras absorben importantes fuerzas de traccién.
La eleccidén de los materiales para su fabricacidn es esencial
para la resistencia de los macizos de suelo reforzado.
La Tierra Armada ofrece dos tipos de armaduras:

- Las armaduras metalicas de alta adherencia son la
solucidn ideal para las cargas estaticas y dindmicas elevadas
y la Unica solucién viable para estructuras sensibles como
muros de gran altura, estribos de puentes o instalaciones
para mineria pesada.

- Las armaduras sintéticas constituyen una solucién
eficaz cuando las caracteristicas quimicas del terraplén
seleccionado o las condiciones ambientales no permiten el
uso de acero galvanizado.

Muro - Wall

Estructura autoportante, normalmente de gran altura.

Con Tierra Armada se pueden construir distintos tipos
de muros, como muros de descarga (dump wall), muros de
vertederos (crusher wall) o muros de contencidn (retaining wall).

Asentamiento - Settlement

Fendmeno natural de modificacién de la cota del suelo
debido al efecto de la compresién generada por las cargas.
La flexibilidad de la Tierra Armada le permite soportar
asentamientos diferenciales que podrian provocar dafios
en las estructuras rigidas.

Béveda - Arch

Estructura céncava en forma de arco.

Las bdvedas prefabricadas TechSpan® permiten construir
tuneles en el interior de los terraplenes.
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Cddigo de calculo - Calculation method

Método de dimensionamiento o de cdlculo que se adopta
por convencion.

Los cddigos de cdlculo europeos regulan el conjunto del
sector de la construccién.

Conexién

Sistema que permite fijar las armaduras al paramento.
Terre Armée ha desarrollado tres sistemas de conexidn:

- TA Classic, que se usan con armaduras de acero y escaleras
de alta adherencia.

- GeoMega®, una conexidén totalmente sintética empotrada
en la escama del paramento de hormigén durante su
prefabricacidn.

- GeoTrel®, especifico para los paramentos de malla soldada
combinada con armaduras de acero.

Contratista principal - Main contractor
Entidad responsable de la correcta ejecucion de un proyecto
y que actua por encargo de su propietario.

Contrato de disefio y construccion - Design & build
contract

Tipo de contrato que incluye tanto la fase de disefio como la
construccion de la estructura.

1. GeoMega
2. GeoTrel



D

Deslizamiento - Slip
Fendmeno natural que se produce en un suelo en pendiente.

Desmonte - Cut
Material excavado de un terreno

Estribo - Abutment

Estructura que soporta el tablero del puente.

La Tierra Armada permite fabricar estribos portantes.
Las cargas procedentes del tablero se distribuyen a través de
una superficie de apoyo de hormigén armado colocada en la
parte superior del muro.

G

Geotécnica - Geotechnics
Disciplina vinculada al cdlculo de tensiones vy
desplazamientos en un suelo.

Interseccion- Interchange

Equipamiento para la infraestructura de carreteras o
autovias.

Las intersecciones suponen el disefio de calzadas en pendiente
cuya realizacidn se presta al uso de la Tierra Armada.

L

Losa de cimentacion - Foundation slab
Parte superior de una cimentacién.

Margen - Riverbank

Talud natural que bordea el lecho de un cauce de agua.

La Tierra Armada permite rellenar de forma éptima las
madrgenes limitando el volumen ocupado,

Muro - Wall

Estructura autoportante, normalmente de gran altura.

Con Tierra Armada se pueden construir distintos tipos
de muros, como muros de descarga (dump wall), muros de
vertederos (crusher wall) o muros de contencion (retaining wall).

Muro de sostenimiento de proteccion - Containment dike
Talud destinado a represar derrames de productos quimicos
en torno a un depdsito o a evitar la propagacién de un
incendio.

o

Oficina de proyectos - Engineering department

Entidad encargada de las tareas de disefio.

En el dmbito de la ingenieria civil, las oficinas de proyectos
especializadas desempefian funciones como el suministro
de planos y cdlculos de dimensionamiento. Pueden ser
independientes o estar integradas en una empresa.

P

Paramento - Facing

Elemento que cubre la superficie exterior de un macizo de
Tierra Armada.

La funcién principal de los paramentos de Tierra Armada®
consiste en garantizar la estabilidad local y la proteccién
frente a la erosidn del terraplén reforzado. Asimismo, son la
parte visible de las estructuras y, por consiguiente, la firma
de los proyectos. Se componen de escamas de hormigén
prefabricadas, de cardcter estdndar y disponibles en una amplia
variedad de formas (cuadradas, rectangulares, cruciformes
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1. Escama
TerraClass
2. Escama
TerraPlus

3. Escama
TerraSquare
4. Escama
TerraTee del
viaducto La
Rauze

5. Escama
TerraSet -
Circunvalaciéon
de Millau

GLOSARIO

o en T) y tamafios que responden a las distintas exigencias
técnicas y arquitecténicas de los proyectos. Los paramentos
metalicos, ligeros y polivalentes, pueden usarse para un gran
numero de aplicaciones permanentes o provisionales.

- Escama cruciforme: TerraClass®

- Escama rectangular: TerraPlus®

- Escama cuadrada: TerraSquare®

- Escama en forma de T: TerraTee®

- Escama rectangular: TerraSet®

Pliego de especificaciones - Specifications

Documento que establece las especificaciones para un
producto o servicio.

El pliego de especificaciones constituye la base del contrato
suscrito entre el cliente y su contratista.
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Prefabricacion - Precast

La prefabricacién de los paramentos contribuye a
racionalizar el proceso de construccién en el que se usa
la Tierra Armada, con el consiguiente ahorro de tiempo y
dinero.

T

Tablero - Deck
Parte horizontal de un puente que soporta la calzada.

TechSpan®

La béveda perfecta, disefiada a la medida.

TechSpan®, un sistema de béveda de hormigdn prefabricado,
nacido de la mano de Terre Armée hace casi 25 afios. Esta
técnica se basa en el conocimiento del Grupo sobre la
mecanica de los suelos y en el andlisis a través de elementos
finitos, lo que ha permitido desarrollar este sistema
triarticulado de dos piezas y con forma curvada funicular.

TerraLink™

Una técnica légica y complementaria.

En la mayoria de proyectos, los terraplenes conviven con
los desmontes y terraplenes. Fiel a su espiritu innovador,
Terre Armée ha desarrollado y comercializado la técnica
TerraLink™, disefiada para construir nuevos muros del tipo
Tierra Armada® conectados a estructuras de contencién,
como inclinaciones estabilizadas mediante pilotaje o muros
existentes. La combinacién de las técnicas de construccién



Tierra Armada® y TerraLink™ garantiza la continuidad del
paramento y el comportamiento estructural.

Terraplén - Fill

Acumulacién de un material granular que rellena una
cavidad o forma un talud.

Los terraplenes reforzados con la técnica de la Tierra
Armada estdn compuestos de desmontes extraidos en la
misma zona para garantizar las propiedades deseadas
(composicidn, granulometria).

Tierra Armada®

La técnica de la Tierra Armada® se basa en un concepto
sencillo: la asociacién de capas de terraplén y de armaduras
genera friccién en los puntos de contacto entre los dos
elementos. De ahi se deriva un enlace permanente y un
material de construccién unico.

Las estructuras de Tierra Armada® combinan un terraplén
granular seleccionado con resistentes armaduras sintéticas
o de acero y un sistema de paramento modular que, por
lo general, estd elaborado con escamas de hormigén
prefabricado, mallas soldadas o escamas semielipticas de
acero.

Esta combinacién Unica en su género crea una estructura
de contencién duradera que, ademds de su propio peso, es
capaz de soportar las notables cargas estdticas y dindmicas
provocadas por los esfuerzos exteriores a los que estd
sometida la estructura.
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