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Preambulo

El considerable aumento del precio de los materiales de
construccidn y mano de obra y por otra parte la facilidad de
obtencién de bloques de escollera y su puesta en obra con el
empleo de mdquinas excavadoras, ha hecho que se vuelva ha
tener en cuenta la construccion de este tipo de muro, sobre
todo en aquellas obras de carreteras que se desarrollan en
zonas montafiosas donde prolifera este tipo de material.

Ademds de tener en cuenta el criterio econdmico ante-
riormente expuesto, la Direccién General de Carreteras ha
valorado muy positivamente otras ventajas, tales como la faci-
lidad de drenaje, la funcionalidad y estética, asi como la dis-
minucién del impacto ambiental al conseguir una buena inte-
gracion en el paisaje .

Al objeto de fomentar la construccion de este tipo de
estructuras en las obras de carreteras, el Servicio de Geotecnia
de la Subdireccién General Adjunta de Tecnologia ha elabora-
do el presente documento con el apoyo técnico del Depar-
tamento de Transportes, Tecnologia de Proyectos y Procesos
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca-
nales y Puertos de la Universidad de Cantabria.

Esta publicacion que se engloba bajo el titulo de
“Recomendaciones” tiene por objeto servir de base tanto al
consultor como al constructor en la redaccion de proyectos
y ejecucion de las obras de los muros de escollera emplea-
dos en carreteras.

El Ingeniero Jefe del Servicio de Geotecnia
JESUS SANTAMARIA ARIAS

Madnid, Mayo 1998







| Los muros de escollera en las obras

de carreteras

[.l.  Introduccion

Dentro de la construccion de las obras publicas,
y en especial en las de carreteras, se deben de realizar
a menudo estructuras de contencién con el fin
de retener masas de tierra que se encuentran
a diferentes alturas, o de reducir con dichas estructu-
ras su talud natural. Esto ha supuesto un reto a los
ingenieros y responsables de las mismas, sobre todo
en aquellas regiones montafiosas donde la realizacion
de obras de infraestructura obliga a numerosas e
importantes obras de este tipo.

Hasta la primera mitad de este siglo, los muros de
contencidn se realizaban con todo tipo de mamposte-
ra y eran ejecutados por maestros canteros de mane-
ra artesanal. Estos muros ain causan admiracion hoy
en dia.

Con la introduccidn del hormigdn como material de
construccion, se inicia la ejecucion de muros de hormi-
gon en masa, o de gravedad, que evolucionan poste-
riormente a muros estructurales de hormigdn armado
y, més recientemente, a muros prefabricados, muros jar-
dinera, etc.

Muro de mamposteria concertada.
Variante del embalse de la Cohilla (Cantabria).



Muro de mamposteria seca.
Carretera de Dobres (Cantabria).

El paulatino encarecimiento de los materiales de  forma de dichos bloques como elemento bdsico en la

construccion y mano de obra, unido a una cierta facili-  construccién de muros de contencion.
dad de obtencidn de bloques de escollera, asi como la
posibilidad de una cuidada colocacién en obra utilizan- La escollera empleada son generalmente de bloques

do maquinas excavadoras, ha vuelto a introducir en nues-  de roca, procedentes de voladuras y de peso superior
tras obras publicas el empleo de la piedra, esta vezen  alos 5 kN (500 kg), de formas prismaéticas uniformes,

Muro de hormigén armado.
Carretera a Fuente De (Cantabria).



Muro jardinera.
Anglet (Francia).

Muro de escollera.
Carretera a Bdrcena Mayor (Cantab



1.2 Ambitos de aplicacién de los muros
de escollera

El empleo de blogues de escollera se inicia en las
obras marftimas como elemento resistente en las obras
de abrigo. Posteriormente se utiliza en el encauzamien-
to de rios, para evitar que las orillas de estos sean arras-
tradas por las aguas, ddndoles a la vez una cierta resis-
tencia estructural. Esto supone un avance en la

manipulacién y colocacion de escollera como paramento,
consiguiendose superficies adecuadas para estos en-
cauzamientos.

Pero las solicitaciones a que se ve sometida una es-
collera, tanto en una obra maritima como en una fluvial,
no son extrapolables a su comportamiento como es-
tructura de contencion. En esta, las acciones a las que
unicamente aparecen son el empuje de tierras y la po-
sible presencia de agua fredtica.

Muro de escollera.
Ria de Pontevedra.

Muro de escollera en encauzamiento de rio.
Arrigorriaga (Vizcaya).



Los muros de escollera en las obras de carretera

En obras maritimas, la accion ejercidas por el olea-
je sobre la escollera implica una relacion directa entre
el peso de la escollera, la trabazdn entre los bloques y
su estabilidad.

En obras fluviales lo que se pretende es, fundamen-
talmente, el encauzamiento de un o, creando una nue-
va superficie del cauce lo mds lisa posible, que condicio-

na a la escollera tanto en su peso, que soporte las ac-
ciones del agua, como en una adecuada paramentacion,
que implique un fluir rdpido y sin obstdculos del ro.

También se emplea la escollera en presas de materiales
sueltos y en la realizacién de grandes pedraplenes, pero de-
bido a la forma aleatoria de su colocacion, tampoco es po-
sible extrapolar esta experiencia a los muros de escollera.

Construccion de un muro de contencidn.
Parque de la Naturaleza de Cabdrceno (Cantabria).

Empleo de muros de escollera en edificacion.
Centro comercial en Niza (Francia).



Al proyectar un muro de “mamposteria de escolle-
' dificuftad de utilizar plenamente de
los conocimientos de las tecnologias citadas, de mane-
ra tal que el dimensionamiento sea correcto y rentable.

Debido a todo ello era necesario realizar un traba-
jo especifico para determinar los pardmetros del com-
portamiento estructural de la escollera en su aplicacion
a muros de contencidn. Dicho trabajo una vez realiza-
do y obtenidas sus conclusiones se ponen de relieve en
esta publicacion.

[.3. Los muros de escollera en obras de carretera.

A finales de los afios setenta, y haciendo uso de las
técnicas constructivas que empleaban la escollera en la
canalizacion de rios, se empiezan a construir los prime-
ros muros de escollera en obras de carretera, princi-
palmente en el norte de Espafia, (Cantabria y Asturias).

Gracias al alto grado de especializacion de los maqui-
nistas de las excavadoras que realizan estos trabajos, su aca-
bado alcanza unos niveles similares a los antiguos muros de
mamposten, realizados colocando los mampuestos a mano.

Son diversas las ventajas que ofrecen esta tipologia
de muros frente a los tradicionales de hormigdn:

a) Economia respecto a los muros tradicionales de
hormigon, alcanzando ahorros importantes, superiores
al 30%.

b) Supresion del empuje del agua, dadas sus ca-
racteristicas perfectamente drenantes.

¢) Facilidad de adaptarse a movimientos diferen-
ciales del terreno, admitiendo distorsiones sin sufrir dafo
estructural,

d) Disminucién del Impacto Ambiental, al ser po-
sible enmascarar el muro con vegetacion.

e) Armonizacion de la escollera con el paisaje dada
|a utilizacidn de un producto natural.

En esta monografia se da una visién de las posibili-
dades de los muros de escollera en obras de carretera,
tanto en su funcion de sostenimiento como de con-
tencion.

Ejecucion de un muro de contencion.
Carretera N-61 | Reinosa (Cantabria)

()



Los muros de escollera en las obras de carretera

Variante de Pedrefia (Cantabria).






2. Parametros geomecdnicos de la escollera

2.1, Planteamiento del problema

Con el fin de estimar los pardmetros que rigen el
comportamiento de la escollera en los muros, se reali-
zaron una serie de ensayos encaminados a determinar
el dngulo de rozamiento interno aparente que defina el
comportamiento real de la escollera, al someterlas a es-
fuerzos cortantes.

En un muro de contencidn o de sostenimiento, cada
bloque de escollera se encuentra sometido a una serie
de fuerzas procedentes de: el empuje de las tierras, los
bloques contiguos de escollera y sobrecargas exteriores.
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El desplazamiento del bloque se producird cuando
la suma de fuerzas horizontales desestabilizadoras, su-
pere a la fuerza generada por el rozamiento. Esta fuer-
za de rozamiento aparente, serd la suma de dos com-
ponentes, una de rozamiento puro entre las superficies
en contacto, y otra que surge de la trabazon existente
entre los bloques de la escollera.

La existencia de estos dos sumandos es un hecho
establecido y aplicado en otros materiales similares, Por
ejemplo, en obras marftimas se habla de “friccién” y “tra-
bazdn". En suelos y materiales granulares, el dngulo de
rozamiento interno es funcion de la densidad de com-
pactacion.
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Relacion entre los valores del dngulo de rozamiento de pico efectivo medidos en deformaciones plana,
compresion o extension cilindrica y corte directo para presiones de consolidacién bajas (Rowe, 1969).
(“Geotecnia y Cimientos II". Jiménez Salas).
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En diaclasas rugosas de macizos rocosos, son cldsicos
los estudios de Patton (1.966) y Barton (1.976), que defi-
nen el dngulo de rozamiento aparente como suma de un
rozamiento bdsico y de otra componente, funcidn de las
caracteristicas de textura de la junta. En estos estudios de
Barton se plantea, mediante un criterio semiempitico, que
para el caso de diaclasas huecas la relacion tension tan-
gencial - tensién normal aplicada alcanza unos valores pico
y residual.

Pico

Residual

bb

ac/100 )
T = Tensién Tangencial
O}, = Tensién Normal aplicada

O ¢ - Resistencia a Compresion de la roca
O = Angulo de Rozamients

i = Angulo de Rozamiento debido a los
dientes de las Diaclasas (Trabazon)

Relacidn Tension Tangencial - Tensién Normal
en diaclasas rugosas de macizos rocosos. Barton (1976)

COMPARADOR

P

El nivel de tensiones que se genera en los muros de
escollera de aftura inferior a 25 metros, no supera el pun-
to, siendo el cdlculo del angulo , suma del rozamiento exis-
tente entre las superficies de contacto y la trabazon ob-
tenida con la colocacién cuidadosa de los bloques de
escollera, el objetivo de los ensayos ejecutados.

En los siguientes apartados se hace una descripcion
de la mdquina de ensayo y se comentan los resuftados
obtenidos.

2.2 Ensayos redlizados

2.2.1. Descripcién del equipo de ensayo

El aparato disefiado para realizar estos ensayos, cons-
ta de una estructura metalica formada por un cajon sin
fondo que desliza por unos rafles, en el cual se ubica la es-
collera. El empuje horizontal lo recibe de un gato hidrdu-
lico, intentando, de esta manera, reproducir un ensayo de
corte directo a gran escala.

La escala utilizada ha sido 1:3.

La fuerza a la que el gato hidrdulico somete el cajon,
hace que deslice la escollera que alberga en su interior so-
bre la capa de fondo, pudiendo ser esta de escollera o te-
rreno segun el tipo de ensayo a realizar. Esta capa, que sir-

CELULA DE CARGA

Esquema del aparato de ensayo



Pardmetros geomecdnic

Tl 2Py

- i

Vista general del aparato de ensayos con el lecho de piedras y el gato hidrdulico de empuje

ve de substrato, estd confinada de tal modo, que no se
producen movimientos en ella.

En la unidn gato - cajon, existe una célula de carga,
construida especialmente para estos ensayos, que cuan-
tifica la fuerza a que se ve sometido el cajon.

La carga normal se debe al peso de la escollera co-
locada en el cajon.

En la parte frontal del cajén se sitdan dos comparado-
res (Uno en cada esquina) que miden los desplazamientos.

Tanto la célula de carga como los comparadores, se
conectan electronicamente a un ordenador, obtenién-
dose en cada instante la carga aplicada y el desplaza-
miento producido. De este modo se conoce no sdlo el
pardmetro del rozamiento global, sino también las leyes
tension - deformacién, asi como los desplazamientos
necesarios para movilizar la resistencia méxima de la es-
collera.

Se considera en el planteamiento de los ensayos que
dichos pardmetros podrian estar correlacionados con el

Control electrdnico de desplazamiento y tensiones
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material de la escollera (o el del terreno), el tamafio de
la misma, su modo de colocacidn y el nivel de tensio-
nes normales.

Dado este planteamiento, los ensayos se realizaron
variando el tamafio, modo de colocacidn y niveles de
carga vertical de la escollera.

2.2.2. Resultado de los ensayos

A partir de las leyes esfuerzo-desplazamiento que
se generan en los ensayos, se obtiene el pardmetro de
rozamiento aparente escollera-escollera, asi como el ro-
zamiento maximo.

Para la evaluacién del dngulo de rozamiento, se su-
pone que la distribucion de tensiones normales y tan-
genciales sobre el plano de rotura es uniforme.

Del estudio de los resuftados se desprenden las si-
guientes conclusiones :

PRIMERA. La grdfica esfuerzo-desplazamiento,
del tipo de escollera ensayada, posee dos zonas:
una primera en la cual el esfuerzo crece rdpida-
mente con el desplazamiento, y otra segunda en la
cual el esfuerzo permanece aproximadamente cons-
tante.

SEGUNDA. El coeficiente de rozamiento que
pueda esperarse de la escollera del tipo ensayado,
cumple siempre: tg ¢: >1,3 siendo su valor proximo
al

TERCERA.  El desplazamiento necesario para lo-
grar la mdxima resistencia vania con las condiciones del
ensayo.

Se realizaron diez ensayos, variando, segun el cua-

e dro adjunto, el tamafio de la escollera y su forma de co-
locacion.

Se consideran tres tamafos de escollera, denomi-
nandoles de la siguiente forma:

Los tamafios denominados grande y mediano se co-
locaron de dos formas diferentes, atendiendo a su den-
sidad aparente:

Muy buena ... densidad aparente 1900 kg/m’

Buena ....... densidad aparente 1700 kg/m’

ENSAY03 (desplazamiento medio)
La variacion de la sobrecarga vertical se consigue
“ mediante el llenado total o parcial del cajén del en-
Ejemplo de presentacidn de resultados sayo.
Tamafio de Tamaiio Tamaiio
Escollera : Ensayo Real
Grande 08- 1,1 kN (80- 100 kg) 2,160-2700 kN (2.160 - 2.700 kg)
Mediano 03-05kN  (30-50kg) 8,10-1,350kN  (810- 1.350 kg)
Pequeiio 005-0,1 kN (5-10kg) 1,35-270 kN (135-270 kg)




Pardmetros geomecdnicos de la escollera

N.° Tamafio de Peso de las tg0: Colocacion de
Ensayo piedra piedras kN (kg) obtenido la escollera
\ balasto 22,00 (2.200) 1,65 por vertido
2 medio 11,60 (1.160) 2,14 regular
3 medio 2234 (2234) 225 regular
& medio 1292 (1.292) 224 buena
5 medio 2842 (2.842) |41 buena
6 medio 14,96 (1.496) 25 muy buena
7 grande 20,85 (2.085) 1,34 regular
8 grande 2026 (2.026) 158 buena
9 grande 16,45 (1.645) 2,06 muy buena
10 grande 25,10 (2.510) 211 muy buena

Tabla resumen de los ensayos realizados







3. El disefio de muros de escollera

Se analizan a continuacion los fundamentos tedricos
utilizados para el cdlculo y disefio de los muros de es-
collera.

3.1, Andlisis tedrico del muro. Hipdtesis utilizadas

La escollera utilizada en la construccion de muros
se ha clasificado en funcidn de los resultados obtenidos
en los ensayos y tomando como variables su colocacion,
compacidad y trabazén entre los bloques, en dos gru-
pOs cuyas caracteristicas son:

Ye
TIPO tgh: kglmj
A 20 1900
B 1.5 [ 700

Son dos los tipos de suelos que se van a estudiar,
atendiendo a su cohesion: granulares y cohesivos. Estos
suelos son el objeto de sostenimiento del muro, y para
cada tipo, las hipGtesis y teorfas aplicadas son diferen-
tes.

La cimentacién se supone idéntica en todos los ca-
sos, con vertido de hormigdn entre la escollera de la
zapata, lo cual origina un reparto de cargas y unos asen-
tamientos mds uniformes sobre el terreno.

3.1.1. Suelos granulares

Se utiliza la teorfa de Coulomb para estudiar la es-
tabilidad de los muros bajo la accién de suelos granula-
res. Dicha teorfa establece que el empuje unitario acti-

vo producido por un terreno homogéneo no cohesivo
sobre el trasdds de un muro, en el caso de trasdds pla-
no y superficie libre plana exenta de sobrecarga, res-
ponde a una ley lineal cuya expresion es:

ea= Kooy, Z

Siendo Z la profundidad medida desde la coro-
nacion del muro, ¥r la densidad del terreno, K, el co-
eficiente de empuje activo y e, el empuje activo uni-
tario por unidad de longitud medida segin la vertical.

El empuje activo por unidad de longitud del muro
serd:

EG:'I_KG- YT- H2
2

El coeficiente del empuje activo viene dado por la
expresion:

r 2
seno. * cos ( o—0)

Vcos (0+8) + \Fe” (6+8) * sen (6+P)
. cos ( p-a) J

denominando:

Ka=

® = dngulo de rozamiento interno terreno.

8 = dngulo de rozamiento terreno - trasdds
del muro.

B = dngulo del talud del terreno sobre el muro.

o = dngulo del trasdds del muro.

En el caso de que sobre el terreno actde una so-
brecarga indefinida de valor P (Toneladas/metro lineal),
el valor que adopta el empuje activo unitario es el si-
guiente

21
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P cos o cos B
e=K¥VZ+K——m—
cos (o + B)
Siendo el empuje activo:
1 p cos o cos
E.=Ey +Ep=—K¥H + K————
2 cos (o + )

3.1.1.1. Estudio de la estabilidad del Muro

La estabilidad del muro puede comprobarse consi-
derando su base como una zapata con carga excéntri-
ca e inclinada y con las zonas pldsticas que se represen-
tan en la figura, debida a Kézdi (1962).

KT
I;‘s;::o‘o 0
"X

R
"X

X

Redes de lineas caracteristicas en el entorno de un muro,
segun Kézdi (1962).
(“Geotecnia y Cimientos II" Jiménez Salas)

Pero dada la complejidad de este método, se acep-
ta, bajo la garantia de la experiencia, la aplicacion de unos
procedimientos semiempiricos mds sencillos, consisten-
tes en realizar las siguientes comprobaciones:

Coeficiente de seguridad al vuelco.
Coeficiente de seguridad al deslizamiento.
Ausencia de tracciones en la base.
Equilibrio interno del muro.

onoe

a. Coeficiente de Seguridad al vuelco

Viene dado por el coeficiente entre los momentos
estabilizadores, respecto al pie del muro (punto O), y
los momentos volcadores. La accién del vuelco se debe
a los empujes actuantes sobre el muro, y la accion es-
tabilizadora al peso propio del muro. Esta es la forma
caracteristica de trabajo de los muros de gravedad: ni-
camente con el peso propio se compensan todas las ac-
ciones desestabilizadoras.

) —

d2
/
0

%-—Ch——r

Ea

* Momento al vuelco: M, =E, ®d;
* Momento estabilizador: M. = W * d,

* Coeficiente de seguridad frente al vuelco:

M. Wd
E.*d;

b. Coeficiente de seguridad al deslizamiento

Se ha comprobado que la seccidn pésima de desli-
zamiento coincide en todas las situaciones, con la sec-
cién que pasa por la base del muro. El coeficiente de
seguridad frente al deslizamiento se calcula mediante el
cociente entre la resistencia al corte en el contacto en-
tre base y terreno y la fuerza tangencial en dicha base.

Las fuerzas actuantes se proyectan sobre las direc-
ciones normal y tangencial al plano de la base. Con es-

tos datos se realiza el balance entre esfuerzos favora-
bles y desfavorables.

* Fuerza que produce el deslizamiento:

T: Eg— W;
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* Fuerza que resiste el deslizamiento:

R=(En+ W) tgd,,

* Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento:

Fi - 8 — (Er + Wﬂ) Igd)‘
T Ei— W,

c. Ausencia de Tracciones en la base

La distribucién probable de tensiones en la cimen-
tacién rigida de un muro sigue una ley indeterminada.
Sin embargo las comprobaciones de los muros se ha-
cen aceptando la simplificacion que supone la hipdtesis
de Winkler de que hay una proporcién entre el asien-
to y la presidn entre la base y el terreno. Al considerar
la cimentacidn del muro prdcticamente rigida, la ley de
presiones estard representada por una recta.

(a)

: B/2 -——— 5/2:
| Le‘i—
|
'Drnix
(b)

Distribucion de tensiones en la cimentacion de un muro.
a) Distribucién probable.
b) Simplificacién supuesta.
(“Geotecnia y Cimientos II", Jiménez Salas)

Se acepta comunmente que la resultante debe pa-
sar por el nicleo central, asegurando la ausencia de trac-
ciones en la base.

Sobre ésta actuardn :

La distribucidn tensional en el plano de la base ven-

drd dada por la expresion:

MY
|

N
c=—1t
A

#dy
# B
/\ M1
N
o B/2—
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Siendo:
B
M. = Momento Resultante =M + N * 7 —d

N = Fuerza Normal sobre la base de la cimen
cion.

B = Ancho de la base de la cimentacion.

A = Area de la base.

Y = Distancia al nucleo central de la seccidn es
tudiada.

| = Inercia de la base.

G = Tensiones normales.

En los muros estudiados se ha comprobado la au-
sencia de tracciones en la base.

d. Equilibrio Interno del Muro

En todos los casos estudiados se ha obtenido que
los circulos de deslizamiento pésimos afectan a la esta-
bilidad global del muro, no produciéndose, salvo situa-
ciones especiales de cargas actuando en el muro, que
deberdn estudiarse aparte, roturas parciales del mismo,
gracias a la trabazon existente entre los blogues de es-
collera dada por la tgg: mayor que | 5.

Por lo tanto, el estudio de la estabilidad del muro se
simplifica al de un muro de gravedad con las caracte-
risticas resistentes y friccionales de la escollera y el te-
rreno adyacente.

3.1.2. Suelos Cohesivos

Para el estudio de los muros, cuyo material del tras-
dds sea cohesivo, se utiliza el método de Bishop, me-
diante la utilizacién de un programa de ordenador de-
sarrollado por Enrique Castillo (1.975) y modificado por
Rafael Arroyo (1.986).

El citado programa analiza la estabilidad de taludes
heterogéneos, previa introduccion de la geometria y ca-
racteristicas mecdnicas de los distintos materiales que
la componen, a partir del estudio de diferentes circulos
posibles de rotura (distintos radios y coordenadas de
sus centros), ya que el método de Bishop supone que
la superficie de deslizamiento es circular.

El método consiste en dividir el bloque deslizante en

fajas verticales, estableciendo el equilibrio vertical de las
fuerzas que actian sobre cada rebanada. De esta forma

P

O d i

se eliminan correctamente las fuerzas F, horizontales, en
general mucho mds importantes que las T, verticales.

Se toman momentes de todas fas fuerzas que ac-
tuan sobre dicho bloque respecto al centro del circulo,
resultando:

Z(w*x):Z(—TF'*r*R)

Siendo:
F: coeficiente de seguridad.
I longitud de fa base de la figura.
R: radio del circulo de rotura.

Pero la definicion del circulo pésimo es un proceso
terativo y laborioso, lo que hace que no sea un buen
método operativo en la busqueda de este circulo en
funcién de distintas geometrias y materiales, resultan-
do, sin embargo, una eficaz herramienta para el estudio
de casos concretos.

Asimismo la utilizacion de este sistema de cdlculo
permite realizar estudios de muros mixtos (hormigdn-
escollera), o de secciones no uniformes.
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Muro mixto de Hormigdn armado y Escollera.
San Vicente de la Barquera (Cantabria)

TERRENO

| 2

Naturaleza

ARENOSA | ARENOSA

Densidad Natural

Parametros
Resistentes
Utilizados
en el cdlculo

0

E 2
c=0 T=
o) -

LAS LEYES RESISTENTES ESTAN REFERIDAS A LOS EJES GENERALES EN (Umz}

COEFICIENTE DE SEGURIDAD = 1.789

CimcULD PESIMO
ABS TRO| ORD. CENTRD
a8 a.1 18,35
-84
Radis sintas (o) = 12
Radie sdatien () = 22
@ Intarvals () = 35
B
1
ESCALA = .4 om./m.

Definicién del circulo pésimo mediante la aplicacidn del método de Bishop
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TERRENO

A2

Naturaleza

ARENOSA | ARENOSA

Densidad Natural

9

25

3 4
COHESIVA | COHESIVA

Parametros
Resistentes
Utilizados
en el cdlculo

|

9 |

SN

=N

=0

LAS LEYES RESISTENTES ESTAN REFERIDAS A LOS EJES GENERALES EN (v m?)

COEFICIENTE DE SEGURIDAD = 2.16

CIRCULD PESIMOC

18.25

2.8

ABS. CENTRO| ORD. CENTRO| _RADIQ
2.5 18.95 | 8
A
F=7
©
—

ESCALA =

Radio winisa (a,) = 5.5
Radia wduine (m.) = 3
Intervale (u.) = .25

<SS em./m.

Definicion del circulo pésimo de un muro mixto mediante la aplicacion del método de Bishop

Ay ———



4, Abacos para el calculo de los muros
de escollera. Suelos granulares

4.1, Descripcidn de la tipologia estudiada

Para el cdlculo del trasdds del muro de los dbacos
de disefio, se ha clasificado el terreno en tres categori-
as, de acuerdo a los siguientes pardmetros de rozamiento
interno y densidad:

¥

Tipo or kg’
\ 35° 900

I 250 1900
] |5° 1900

Unicamente se consideran los dos primeros tipos
para su utilizacion en muros de sostenimiento de
carreteras, pues dadas las malas caracteristicas geo-
técnicas del tercero, no se considera un material ade-
cuado para utilizar como relleno en el trasdds de un
muro.

Dado el sistema constructivo y la trabazén alcanza-
da entre la escollera y el terreno de cimentacion, se con-
sidera en todos los casos un coeficiente de rozamiento
zapata-terreno de 35°, Esto supone que siempre se mo-
viliza el angulo de rozamiento interno del terreno, que
se toma de 35° no aconsejdndose la construccion de
muros sobre terrenos de menor consistencia.

Para la coleccién de muros estudiados, variando las
alturas y tipo de terreno del trasdds, se obtuvieron va-
lores mdximos de las tensiones transmitidas del muro
al terreno, de 0,34 MPa (3.4 kg/cm”) por lo que, salvo
casos concretos que requieran un estudio mds detalla-
do, el terreno de la cimentacidn se considera con un
rozamiento interno de 35° y una tension admisible de
0,34 MPa (3,4 kg/cm®) como minimo.

En todos los casos se considera el valor del angulo
de rozamiento terreno-muro & igual a 2/3 ¢-.

Se toma, para los taludes del trasdds y el intradds,
los siguientes binomios:

Tipologia estudiada

Se adoptan, para las caracteristicas de la escolle-
ra, los valores medios de los resultados obtenidos
en los ensayos, clasificindola en los dos tipos si-
guientes:

Escollera Jm’ tgo:
l 1900 20
Il 1700 1.5
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El terreno se clasifica en tres grupos, cuyas caracte-
risticas son:

Terreno ¥
g’ *
| 1900 35°
1 1900 25°
Il 900 |5¢

En el andlisis de muros de contencidn, se han utili-
zado los tres tipos de terreno y Unicamente los dos pri-
meros para los muros de sostenimiento, al considerar
que el tercero es inadecuado para tal fin.

En el caso de muros de contencidn, se supone que
el terreno tiene un talud indefinido con un valor igual a
su dngulo de rozamiento interno. En cambio, en el caso
de muros de sostenimiento, el terreno es horizontal, con
una sobrecarga indefinida de 30 kN/ml (3000 kg/ml),
con la que se pretende englobar el peso propio del fir-
me v el efecto del tren de cargas de la instruccion.

4.2. Elaboracion de los Abacos de Cdlculo

La confeccidn de los dbacos de cdlculo se ha reali-
zado tomando como base para el cdlculo de los muros,
los coeficientes de seguridad al vuelco y al deslizamien-
to, pues en todos los casos estudiados son los valores
mds restrictivos de la estabilidad.

Para cada tipo de muro,contencion o sostenimien-
1o, se obtienen los dbacos correspondientes a los coe-
ficientes de seguridad siguientes:

F=15:2;25

La altura de muro vana desde | metro hasta |2 me-
tros, con unas pendientes del trasdds e intradds dadas
por los valores siguientes dem: 0, 2,4, 6,8 y 10.

Se observa que cuanto mejor; geotécnicamente ha-
blando, es el terreno situado en el trasdds, mayor pen-
diente y menor ancho en coronacion posee el muro, re-
sultando el coeficiente de seguridad al vuelco mds
restrictivo, siendo para terrenos peores el coeficiente
de seguridad al deslizamiento el que cumple esta con-
dicion.

Otro dato interesante, que se refleja en los dbacos,

es la variacién del peso del muro en funcion de la pen-
diente del mismo.

) ——

Pesos (Tm)

Variacion del peso del muro con la pendiente
para una altura de | 2 metros

Conforme se va inclinando el muro, su peso aumenta
ligeramente hasta un valor de n = 2, a partir del cual, el
peso del muro disminuye, alcanzando un valor minimo
paran = |0. Puesto que en este tipo de muros, el efec-
to estabilizador proviene del peso propio del mismo, su
anchura serd mayor cuanto mds verticales sean.

Pero es debido a la vanacion apuntada, que los anchos
correspondientes a valores bajos de n sean parecidos. E
incluso, en casos en los que el terreno no posea caracte-
risticas adecuadas, y con un valor de n préximo a 0, apa-
rezcan anchos menores que para otros valores de n.

Se han confeccionado los dbacos de célculo mediante
la utilizacién de un programa de ordenador; atendiendo a
estas hipdtesis, cuyo listado figura en el anejo de cdlculos.

4.3, Muros de contencion

4.3.1. Esquema general

El esquema general de los muros de contencion es-
tudiados responde a las siguientes caracteristicas:

2., Y

Q = ANCHO DEL MURD EN CORONACION
F = COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE DISERC
D = ANCHO DEL MURG EN L& BASE

H
bzae—
10

ESCOLLERA COLOCACA

Muros de contencion



En la elaboracion de los dbacos y para su célculo se

Abacos para el cdlculo de los muros de escollera. Suelos granulares

han considerado seis tipos diferentes de situaciones, en  guiente tabla:
funcién de los pardmetros de la escollera y del terreno

situado en el trasdds del muro, que se adecuan a la si-

le

lle 1[5

Ve

Ve

Ve

tg:

2

2 2

1.5

15

1,5

¥ (kg/m’)

1900

1900 1900

| 700

1700

1700

0

35°

25° 15°

35°

25°

I5°

¥r (kg/m’)

1900

1900 1900

1900

1900

1900

p

35°

25° 15°

35°

25°

15°

4.3.2.

Ancho en coronacién (m)

Ancho en coronacién (m)

Abacos para el célculo de muros de con-

tencién

35

3]
2,5 -
2
1,8
1

0,5

Altura del Muro (m)

12
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Ancho en coronacién (m) Ancho en coronacion (m)

Ancho en coronacién (m)

Reromer ones bara e ccion de s de e: era e bras de ete
F= 25 Ic
PR 7 | =
— Z ()
———— =2 _
—
...... n=d -
-
—_— = =n=§ -
a G B
—- s —n=8 -
S .4 = ; -
- .
—
- —
— . —
— - —_
- - —_
— .- =
-~ - —
. -
- —
-
-
- _— . -—
- = o=
-~ —_
g - L -
=% — . —
. o
— —_—
.« -
T T T T

6 8 10

12

Altura del Muro (m)

F=2 lic

) ——

Altura de]l Muro (m)

12
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lic!|

F= 25

2

n=0
s e esean=g

===

[}

—--—n=8

=2 = on

—n=10 |-

0 ~ © W < ™M W

(w) ugIEUOIOD UB OYDUY

T

12

10

Altura del Muro (m)

lic|

F-1s

=4

[EREEERER R

E—'"'H=E’
|—--—n=8

=10 |

il

| P

o8}

™~

{Ww} ugIDBLOIOD UB oYoUY

© wuw < M W

12

10

Altura del Muro (m)

|*=«===*n=4

o o 0O~ O W T M N
—

(w) vEIEUOIND Ud oYIUY

12

10

Altura del Muro (m)
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Wnonoon

n=10

e & B

u.m.. , f
4_”__ \
I _

[

P /
A

o ee] © <t o~
=

(W) UQIDRUOIND U OYOUY

12

10

Altura del Muro (m)

B
2
(IF5E
1

(W) UQIDRUOIOD U3 OYIUY

0,5 -

Altura del Muro (m)

4.5

™

2
1,5 {-
1

3.5 -
2,5

(w) uPIEBUOIOD Ud OYyoUY

Altura del Muro (m)
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Ancho en coronacion (m)

Ancho en coronacién (m)

Ancho en coronacién (m)

Abacos para el cdlculo de los muros de escollera. Suelos granulares

P
F= 25 IVﬂ
=l . = : .
- e D ‘
ST e |
|—-—-n=6 ) -.‘-..-
[ /’ ’_-'-.
e . .
0 2 4 6 8 10 .
Altura del Muro (m)
F=15 ve|

2 4 6 8 10 12
Altura del Muro (m)

N W R O

ER=1N/C

{—————n=10
—_—

Altura del Muro (m)
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(w) uPIeUIOD LD OYdUY

12

10

Altura del Muro (m)

O O~ ©W W F MmN - O
(w) VQIRUOI0D UB OYIUY

12

10

Altura del Muro (m)

o~
-

o [oe] o
-

(W) ugPEU0I0D

< o~

ua oyouy

o

12

10

Altura del Muro (m)
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14 - : —
F= 25 Vic -z
1 B S B W o
= 12 ——=0 | /f;;y"
£ fr — — m2 et
c 10 - | . Sl e kR
h=] ‘ """ n=d ‘ _ 5
< —— <= -pn=§ —~ /.-’
g 8' ===« —n=38 //"’/"
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0 2 4 6 8 10 12

4.4,  Muros de sostenimiento

Altura del Muro (m)

Se han considerado cuatro tipos de situaciones en

4.4.1. Esquema general

Muro de sostenimiento

G = ANCHO DEL MURD EN CORONACION
F = COEFICIENTE 0E SEGURDAD DE OIsERD
b = ANCHO DEL MURO EN LA BASE

bza.

funcion de los pardmetros de la escollera y del terreno
situado en el trasdds del muro, de acuerdo con la si-
guiente tabla:

Is Ils llls A
tg0e 2 2 1,5 1.5

¥ (kg/m’)| 1900 1900 1700 1700
or 35° 25° 35° 25°

¥ (kg/m’)| 1900 1900 1900 1900
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Abacos para el calculo de muros de sostenimiento

Ancho en coronacion (m) Ancho en coronacién (m)

Ancho en coronacién (m)

2,5 .
F=15 Is
7 { = ‘ 7
—_—— =2
=
1,5 {2 T 00 S
|=-+«=—n=8 -
1 ."__.,.—'.'.’.’ ________ e
0,5 ’-’_ .;_.-. ____________ _‘ _______
0 ‘.___' ........ '— ....... ;_ ....... Ao ' .......
0 2 4 6 8 10 12
Altura del Muro (m)
3
2,5 1
2 |
1.5 1
1
0,5
0 L] LJ l L] L]
0 2 ) 6 8 10 12
Altura del Muro (m)
3.b
3
2,5 -
21
1,5 1

Altura del Muro (m)



Ancho en coronacién (m) Ancho en coronacién (m)

Ancho en coronacion (m)

Abacos para el cdlculo de los muros de escollera. Suelos

gra

nulares

12

0 T ; s s -
0 2 4 6 8 10
Altura del Muro (m)
4,5 . : :
N F=25 wns]
3,5 | |
3 |
2,5
2 ]..
1,5 |
L i _
0.5 A . :
0 ' . ; ' ;
0 2 4 6 8 10

Altura del Muro (m)

12
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Ancho en coronacién (m)

Ancho en coronacién (m)

Ancho en coronacién (m)

3 :
F=15 Iis|
2'5 4 , T Tha e T e e ey
2 |
1.5 1
1 -...---_,__-—‘f.f...:,‘-‘ ,,,,,,,,,,,,
0'5 :’_-,_.-""-.--. --_-.—-;__,._.___‘:_,;_,___,,_-,..,,,-.—-.:.m..r..:.z
0 T Rttt Eo e S e Tl Y
0 2 4 6 8 10 112
Altura del Muro (m)
3
F=2 lls
PAGEE ——n=0 == e
————n:: "’-I"
------ n=4 -
2, e ——’—‘,4- .......
— — n=8 ’_.—/ i 1
U483 S - ’.,,.-_" ......
1 -’,”', o
0,5 o il i b g s m R TIRIT
0 — . . r .
0 2 4 6 8 10 12
Altura del Muro (m)
3.5
2 d
2,5
2
1.5 -
1
0,5
0 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Altura del Muro (m)
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Ancho en coronacién (m)

2 - 6 8 10 12

Ancho en coronacion (m)

Ancho en coronacién (m)

o ]
|[—--=—n=8 |
|

| n=10|
— B

'/-—- - . -—'.-_.'-‘
SR S S
L L] L] L) Ll
2 4 6 8 10 12

Altura del Muro (m)
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5. Elementos y recomendaciones

constructivas de los muros de escollera

5.1, Caracteristicas de la roca utilizada

La escollera utilizada en los ensayos es de naturale-
za caliza, procedente de voladura, sana y no alterable
por los agentes atmosféricos.

Se establecen dos grupos en relacién al peso de los
blogues de la escollera:

Entre 8 kN y 13,5 kN (800 kg y 1.350 kg).

Entre 20 KN y 30 kN (2,000 kg y 3.000 kg).

Los ensayos, realizados a escala |:3, no indican gran-
des diferencias respecto al peso de los bloques de es-
collera, si bien se ha adoptado para la realizacion de los
dbacos, y basindose en la experiencia, escollera de mds
de [0 kN (1000 kg), lo que supone una arista media de
70 cm. Se pueden realizar, de todas formas, muros con
escollera de naturaleza arenisca y de tamafios mayores
a los resefiados.

Muro de blogues de arenisca

La escollera caliza serd homogénea v sin fisuras y de-
berd cumplir las siguientes caracteristicas fisico-quimicas:

— Peso especifico real ..o,
— Resistencia a compresion SIMPle ...,
— Desgaste coeficiente del ensayo de “Los Angeles” ...
— Contenido en carbonato CAlCICO ..

superior a 26 kN/m’ (2600 kg/m’).
superior a 70 MPa (700 kg/cm”).
inferior al 35 %.

superior al 90 %.

— Pérdida al ser sometida a cinco ciclos de tratamiento con soluciones

de sulfato magnésico (ensayo UNE - 7136)

inferior al 10 % .
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Estas especificaciones se ajustan a escollera utilizada
en obras realizadas en Cantabria, y que tras mds de vein-
te afos, permanece inalterada.

Blogues de roca caliza de peso superior a 30 kN (3000
kg). utilizados en la construccién de un muro
de escollera. Carretera de Bdrcena Mayor (Cantabria)

El posible empleo de otros tipos de escollera re-
querirdn un estudio mds detallado con el fin de garan-
tizar su estabilidad e inalterabilidad y, en principio, pue-
den ser analizadas para su empleo, las rocas consideradas
como " Rocas Adecuadas”:

“ Rocas adecuadas”. Se podrdn utilizar los ma-
teriales pétreos procedentes de las siguientes rocas,
siempre que sean sanas, compactas y resistentes:
(PG.3 - art. 331)

— Granitos, granodioritas y sienitas.

— Aplitas, pérfidos y porfiditas.

— Gabros.

— Diabasas, ofitas y lamprdfidos.

— Riolitas y dacitas.

— Andesitas, basaltos y limburgitas.

— Cuarcitas y marmoles.

— Calizas y dolomias.

— Avreniscas, conglomerados y brechas. '

5.2, Cimentacién

La cimentacion del muro de escollera se realiza me-
diante el vertido de un hormigén pobre (H-15) entre

7 PRSI

los huecos de la escollera situada bajo la rasante del
muro.

Colocacidn de hormigdn en muro de escollera
San Felices de Buelna (Cantabria).

La zapata presenta una sobre excavacion y una pro-
fundidad minima de | m, dependiendo de la capaci-
dad portante del terreno, el aumentar estas dimen-
siones.

Con el vertido de hormigdn se consigue una ma-
yor rigidez en la cimentacion, unificando los asientos y
facilitando la redistribucion de las tensiones en el te-
rreno.

Esta operacidn se realiza de manera sencilla y con

un sobrecoste reducido, mejorando en gran forma la
estabilidad del muro de escollera.

5.3, Colocacién de los blogues de la escollera

Los bloques de escollera se colocardn en el muro
asegurando su estabilidad y manteniendo en todo mo-
mento una contrainclinacion de |:3 respecto del
trasdds.

La tolerancia en abertura entre bloques no supera-
rd los 12 cm. en ningdn punto.



Elementos y recomendaciones constructivas de los muros de escollera

Con el fin de asegurar la mayor trabazon posible,
cada bloque deberd de apoyar su cara inferior en, al me-
nos, dos bloques, y estar en contacto con los bloques
laterales adyacentes.

A medida que se vaya subiendo las diferentes
hiladas, se ird colocando el relleno granular del
trasdos.

La experiencia indica que con una correcta colo-
cacion de la escollera, se alcanzan densidades aparen-
tes préximas a 2000 kg/m’, habiéndose tomado para
la confeccién de los dbacos una densidad de 1900
kg/m’, para el caso de una colocacién muy buena, y
de 1700 kg/m’ para una colocacién buena. Debido a
una deficiente colocacion, se pueden obtener densi-
dades inferiores a 1400 kg/m’, lo que originaria una
gran pérdida de estabilidad, tanto al vuelco como al
deslizamiento.

5.4.  Material del trasdos del muro

El relleno que se coloca en el trasdds del muro, en
un ancho no inferior a un metro, debe ser un mate-
rial granular filtrante con un tamafio méximo menor
de I5 cm.

Colocacion del material de trasdds del muro

Con este material, que se va colocando a medida
que se realizan las diferentes hiladas del muro de esco-
llera, quedan garantizadas cinco funciones :

a) Reparto mds uniforme de los empujes sobre la
escollera.

b) Reduccién de los empujes sobre el muro.

¢) Garantizar el correcto drenaje del muro, facili-
tado por los huecos existentes en la escollera.

d) Evitar la salida de material arcilloso a través de
la escollera, y el afloramiento de agua en todo el para-
mento del muro.

e) Dotar de una posible superficie de trabajo para
posicionar la mdquina en muros de aftura media o grande.

5.5, Caracteristicas y rendimientos de la
maquinaria para la construccion de muros
de escollera

La médquina empleada para la colocacién de bloques
de escollera en el muro es la excavadora con equipo
retro. Las caracteristicas del trabajo a realizar aconsejan
el empleo de mdquinas sobre orugas de potencia no
inferior a 120 CV y capacidad del cazo préxima al me-
tro cubico.

Colocacién del blogue de escollera dentro del cazo

La produccién en la construccion de muros de es-
collera depende de tres factores a tener en cuenta, tan-
10 en la eleccidn de la maquina, como en su aspecto
operativo:

— Potencia de la mdquina y capacidad del cazo.

— Tamano de los bloques de escollera.

— Duracién del ciclo basico. Habilidad del maqui-
nista.
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Maniobra con el cazo cargado

El ciclo bésico de colocacion de un bloque de es-  del ciclo. Esta fase consiste en empujar y girar el blogue,
collera en el muro, se compone de las siguientes fases:  situado en el suelo, de forma que quede en posicidn fa-

vorable. Una incorrecta colocacion dentro del cazo obli-

— Colocacion del blogue dentro del cazo. gard a movimientos superfluos del bloque sobre el muro
— Maniobra con el cazo cargado. y, @ menudo, serd mejor reiniciar el ciclo basico si se
— Descarga del bloque sobre el paramento del  aprecia que el bloque no se posiciona correctamente

muro.,

en el cazo. En esta operacion no tiene tanta influencia

— Posicionamiento correcto del blogue en el muro.  la capacidad o potencia de la mdquina como la habili-
— Regreso al acopio de bloques de escollera. dad del maquinista.

De estas fases, la colocacion del blogue dentro del cazo Una vez situado el canto en una posicion adecuada,
es la mds importante para la correcta y répida ejecucién  la mdquina debe generar la potencia necesaria para se-

Rendimientos
{Tm/hora)

3o
25
20
15

10
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Condiciones Favorables
o

Condiciones Medias

Condiciones Desfavorables

Distancia del
10 Pl K[l 40 50 60 acopio. (m)

Rendimientos medios enla construccion de un muro
de escollera con acopio de blogues. (Eficiencia 50 min/hora)



Elementos y recomendaciones constructivas de los muros de escollera

Colocacion del bloque de escollera en el muro, Esquema de una regleta con nivel

parar el canto del suelo, elevarlo y transportarlo, con
unas minimas condiciones de estabilidad.

La velocidad de desplazamiento de una maquina de
orugas es lenta por lo que el acopio de los bloques
debe situarse lo mds cerca posible del muro en cons-
truccién.

La siguiente fase del ciclo, de gran importancia tan-
to en la produccidn, como en el resultado final, funcio-
nal y estético del muro es el posicionamiento del blogue
en el muro. En esta fase se aconseja, en todos los casos,

contar con la asistencia de un obrero que ayudado de
un nivel de albafil y una regleta, dirija al maquinista en
la correcta colocacion del bloque, garantizando un co-
rrecto posicionamiento y apoyo con los bloques adya-
centes.

Dadas las especiales caracteristicas del trabajo a
realizar por la mdquina, su produccién real a lo largo
de un cierto tiempo de trabajo, varia notablemente en
funcién de la distancia del acopio, de la habilidad del
maquinista y del correcto posicionamiento de la ma-
quina,

Posicionamiento de la mdquina en la
cota de la base del muro
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Posicionamiento de la mdquina sobre el muro

Es importante para obtener buenos rendimientos
estudiar el posicionamiento adecuado de la mdquina en
las diferentes etapas de fa construccidn del muro.

En la primera etapa de la construccién del muro, la
mdquina se situa a la cota de la base del mismo. En esta
posicion, la maquina realiza la excavacion y colocacion
de los bloques de la cimentacidn, puede ayudar al ver-
tido del hormigén y realiza las primeras hiladas de es-
collera, permaneciendo en dicha posicion hasta alcan-
zar una altura de muro tal que le resulte dificil el
posicionamiento de los bloques. Aproximadamente el
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limite de esta altura es de cuatro a seis metros de
altura.

A partir de este momento la mdquina y, por lo
tanto, el acopio de los blogues de escollera, debe
situarse a una cota superior, generalmente sobre el
propio muro y encima del terreno del trasdds y del
material de relleno. De esta manera la maquina va
elevando su cota de trabajo a medida que va
construyendo el muro, reduciendo en todos los casos
un movimiento de traslacion y evitando siempre reali-
zar giros.



| 6. Andlisis economico comparativo de los
~ diferentes tipos de muros de carreteras

6./, Planteamiento

Se aborda el estudio comparativo de costes entre
los distintos tipos de muros (tanto convencionales como
prefabricados) que mas comdnmente se ejecutan en la
actualidad. Estos son cinco:

— Muros de hormigon armado.
— Muros prefabricados.
— Muros de tierra armada.

— Muros jardinera.
— Muros de escollera.

Para ello se consideran todos los posibles facto-
res que pueden influir en el coste del muro, como son:
la altura, calidad del posible relleno y accesibilidad de
éste, capacidad portante del terreno, excavacion ne-
cesaria para cada tipo, caracteristicas globales de la
obra en la que se encuentra el muro, relaciones co-
merciales, etc.

Muro de Escollera de una altura de |5 metros.
Parque de la Naturaleza de Cabdrceno (Cantabria)
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Muro de Tierra Armada utilizando Escamas de Hormigdn y Geotextil.
Acceso a Galddcano (Vizcaya)

La aftura del muro es un factor importante en el
coste, es fdcilmente comparable y afecta a todos los
muros que se construyen. Por otra parte, se decide to-
mar como unidad de comparacion econdmica el coste
del metro cuadrado de superficie paramentada.

Asl pues, se han estimado las curvas altura-coste del
metro cuadrado de paramento para cada uno de los ti-
pos de muro, en condiciones medias e iguales para to-
dos.

Las bases de calculo adoptadas para los diferentes
tipos de muros estudiados han sido:

— Terreno del trasdés y material granular.
— Angulo de rozamiento interno: 30°.
— Densidad: 1800 kg/m’.

— Terreno de cimentacion
— Tension admisible;
Para carga de uso: 0,2 MPa (2 kg/cm?)
Para carga mayorada: 0.4 MPa (4 kg/cm®)

— Sin sobrecarga

De la comparacion de estas curvas obtendremos,
para dichas condiciones medias, los tipos de muro eco-
nomicamente mejores para cada altura.

La longitud total del muro se considerd en todos
los casos de 80 m. y el relleno del trasdds se supone
idéntico para los distintos procedimientos.

8 ——

Con todos estos muros se realizé un gréfico com-
parativo de alturas-precios.

6.2.  Grdfico resumen del coste de los diferentes
tipos de muros

Coste del muro

(Pesetas / m?)

25000
|
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|
’
15000 -
|
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4
P
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- LEYENDA
[ || == m‘hﬁ‘ ARMADO
5000 - — PREFABRICADQ
MUROS DE JARDINERIA
- - - - TIERRA ARMADA
0+

Altura de muro (metros)

Comparacion economica entre diferentes tipos de muros



Anejo de calculos

Con objeto de facilitar los calculos, a tipologia def  MUROS DE CONTENCION
muro a estudiar es la que a continuacion se presenta:

* Coeficiente de Seguridad al Deslizamiento

A == = = =

N =4
'

Empujes Activos:

Ka= _ senascos(¢-0) B
: v cos (B-0)

-
ra

De esta forma se estd del lado de la seguridad, de-
bido a que la cantidad tedrica de escollera situada en la

. . , H=H+I+z
zapata del muro al realizar los cdlculos, va a ser ligera-
mente inferior a la que realmente se colocard en su
construccion. |
E_ = 7 K, Y o H

E. = EA cos (d+0+1843°)
E. = EA sen (d+o+1843°)
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Re 2Nd €s para el diser S e e lera en obras de carreteras
PESO DEL MURO
De acuerdo con la geometria del muro representa-
do en el inicio de este anejo se tiene:
W, = I_H(g(a)-l—i ‘H‘-Y '!
2L 10 W1
[
X:%Htg((x)+H + x ’
3 10 0 A
X1
w=H*ag*Y,

X1=|H te (o +H_-+ a
o( ) 0 2+;«

Wi = HP )y

xi= 2 [Htg (o) +a+ -1 +x
3 g (o) 0 0 ‘f
Xy —o
W::(a+ H +x0)*"n 4 —
10 L/l W,
O ==
(G+H + x0 T S
X4 =L 10 L XL-—‘E -~
2
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Anejo de cdlculos

* Coeficiente de seguridad al vuelco

3 10
{XO SF @ar iJ *z
Xs = | O * YE
2 ~
d2
0 Ea
'
' W,
M Xk 1
) ' - d] -+
we (1 t27*g (o) Se desprecia el momento estabilizador que produ-
‘ ) e ce el empuje pasivo de la excavacion de la zapata.
o H ) | *
Xe=[x0o+a+ —|-— (| +z) *g (a
(xo+a+H)-1-(1+2) *tg ()
' : ¢ =| Lt 142 g, g *cos
/ [ 3cos o
@) ,
' sen(S*—a)*{aﬁ-MJ
] d} = IO
| sen (90 — o —8 + o)
: e
1
' 1
d Xe * 0316226 *[a+%}
De donde el peso total del muro es: = sen W_SE)S | —a)

WEwW Fwi—ws +we t ows— W
w: = 0,31622*% w
w, = 0,94868% w

El coeficiente de seguridad al deslizamiento vendra
dado por la expresion:

Fy= Et W) tg0e
E.— W
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Recomendaciones para el disefio y construccicn de muros de escollera en obras de carreteras

Momento volcador:

M.=E *d;

Momento estabilizador:
M. =w¥d =
Me = (W) + (W) = (wWis) + (we¥xs) +

(Ws*xs) = (Ws*)

El coeficiente de seguridad al vuelco vendrd dado
por la expresion:

F,= Me
M,
MUROS DE SOSTENIMIENTO

Para el estudio de los muros de sostenimiento con-
sideraremos un terreno horizontal (B=0), con una so-
brecarga indefinida, P = 30 kN/m (3000 kg/m).

La geometria de los muros a estudiar es similar a
la de los muros de contencion, por lo que los coefi-
cientes de seguridad se calculan de la misma forma,
teniendo en cuenta los nuevos pardmetros introduci-
dos.

Empujes activos:
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El empuje debido a la sobrecarga * P ** serd:

Ea= K, *p* cosa * cos B .
cos (ot+P)

En este caso, al ser =0 implica que E;=K.*p*H.
El empuje total sobre el trasdos serd: E. = E +E;

El punto de aplicacion de E, serd:

Yy = H+ | +z
3

Yy = H+1+Zz
2

o= LB o)+ E2 V)
Eo

En este caso al calcular el coeficiente de seguridad
al vuelco tendremos:

dr=|—To _ d3— ds *cos $
LCcosO ]

De acuerdo a todo este planteamiento tedrico, se
ha creado un programa de ordenador que calcula los
dos coeficientes de seguridad, y que nos posibilita el di-
bujo de los dbacos para el calculo de los diferentes ti-
pos de muros.
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Simbologfa

Ancho del muro en coronacion.

Empuje activo.

Empuije activo unitario.

Coeficiente de seguridad.

Coeficiente de seguridad al vuelco.
Coeficiente de seguridad al deslizamiento.

MO MV
< B o

a

Coeficiente de empuje activo.
Momento volcador,
Momento estabilizador;
Sobrecarga indefinida.

Peso.

Angulo del trasdds del muro.

Angulo del talud del terreno sobre el muro.
Tension tangencial.

Densidad de la escollera.

Densidad del terreno.

Tension normal.

Tension efectiva.

Resistencia a compresion.

Angulo de rozamiento.

Angulo de rozamiento de la escollera.
Angulo de rozamiento Terreno-Zapata.
Angulo de rozamiento del Terreno.
Angulo de rozamiento Terreno- Trasdos.

AXF TRNEVIIAT

“geeeoQ

Angulo de rozamiento debido a las diaclasas.

Profundidad medida desde la coronacidn del muro.
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