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I l .  Preliminares 

1. l. Antecedentes tos prefabricados'que ha supuesto un abaratamiento y 
reducción de la mano de obra, una mayor rapidez de 
ejecución y una minimización del impacto ambiental, 

El cada vez de los tra- gracias a la incorporación de elementos naturales y 
plantac,ones vegetales en los zados de carreteras así como la menor disponibilidad 

de corredores con tornerafa idónea t ara las obras 
Y 

lineales, debido principkente a razone; de tipo socio- 
lógico y medioambiental , han hecho de los muros de 
carretera un valios0 'Omodín los proble- 
mas de emplazamiento de las vías de comunicación 
terrrstres produciéndose un aumento considerable de 
este tipo de estructuras. Por otra parte, la aparición en 
el mercado de nuevas soluciones prefabricadas, ha ori- 
ginado la necesidad de definii; normalizar y clasificar 
dichas soluciones. 

Esta nueva situación se ha favorecida por el 
apoyo e interés dado por los fabricantes de prefabn- 
cados a estas soluciones, lo que se traduce en un incre- 
mento cada vez mayor del uso de elementos prefabri- 
cados en la ejkcución de las obras públicas. 

Las principales kntaas que lleva asociada la utiliza- 
ción de estructuras prefabricadas de contención son: 

O Reducción de costes al tratane de un proceso 
de fabricación industrial; influenciado por la sen- 
cillez de montaje de los elementos prefabricados. 

La Dirección General de Carreteras ha pretendido 
con la edición de este documento, dar a conocer los 
divenos tipos de muros utilizados en carreteras, indi- 
cando sus caracten'sticas para facilitar la elección, 
dando las diectrices de cálculo y métodos constructi- O Reducción del tiempo de ejecución. 

vos de cada uno de ellos. esperando que esta obra 
pueda ser una herramienta idónea para el pqectista 
constructor y controlador de obra. 

O Reducción de los  cursos humanos necesarios, 
siendo necesaria menor mano de obra especia- 
lizada 

O Mejora de la calidad final del acabado, difcil de 
I .2. Introducción igualar en soluciones realizadas "in Siu". 

Las soluciones a los protiernas de sostenimiento y 
contención de tienas han evolucionado de forma rdpi- 
da en los úbmos anos, debido principalmente a la apa- 
rición en el mercado de nuevos sistemas con elemen- 

O Reducción del impacto medio ambiental, con la 
posibilidad de obtener diferentes acabados de- 
pendiendo del entorno en donde se ubica final- 
mente la estructura de contención. 
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I 2. Muros 

2. l .  Definición o butones) o de fcfma l id  (catks y dias), pueden 
estabilizar UM masa de terreno. 

Se defne muro como: ‘%da estructura continua 
que de forma activa o pasiva produce un efeM esta- 
bilizador sobre una masa de terreno”. 

De  esta maneta de esta definición quedan excluidos 
aquellos sistemas que, o bien, de foma puntuai (andap 

2.2. 7ipoIog;a funcional 

Los muros, según su tipolq’a funcional, pueden 
w: (tabla 1). 

Recubrimiento 

Soatenimienta 

su función pfinapai es proteger 
superficialmente al t e m o  de la 
acción de la erosión y meteorbión. 

se c m p  separado del twrrno 
natural de]& un espaco va& que 
postenonerite se rellena cm un 
matenai selecoonado. con el dyto 
de crear0 ampliar la piaiafm de la 
camterahtmealacamtera 
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2.3. (ksq¡cmór~ de los mum 

cación los muros se pwden dMdren: 
Atendiendo a sus mateMles y a su fama de fakv¡- 

- Silietía 

- Mamposterla I b) Mumsdetijlnica 

c) Muros de escollera. 

d) Murasvegetaáos. 

e) Mums de p'ones. 

# Muros jardnera de modera. 

- Muros prefabricados ernpotndos 
- Muros prehcados de gravedad 
- M m  de Moques prefabricados de homigbn 
- M m  de tierra reforzada 

gJ Mumsp~@b~&s 
con ekmenms 
de hormigón 
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3. Muros de hormigón ejecutados "in situ" 

Son muros de hormigón armado o en masa, cons- 
truidos mediante un molde 6 en&rado. ejecutados 
totalmente en el mismo lugar en donde se ubicará 
finalmente. 

Derrtro de los muros de hormigón "in Situ" quedan 
incluidos los muros de hormigón de recubrimiento de 
poco espesoc con hormigón proyectado o gunitado, 
con o sin armaduras y anciajes. 

Según se utilice o no madura  se pueden clasificar 
en: 

/-- 

Fig. 3. l .  M u r ~  .de hormigón en mosa 

Muro de homigón en mara o de # 

utiliza su propio peso como elemento estabiliza- 
dor, no estando diseñado pata que trabaje a tracción. 

Muro de honnigón amado 

Son muros amados interiormente con barras de 
acero, diseñado pata poder soportar eshenos de 
tracción. 

La clasificación de los muros de hormigón "in Situ" 
viene dada en la tabla 2. fig 3.2. Mum de hormigón ormodo 

De gravedad 

De semigravedad 

Con contafuerte en el intradós 

El e k t o  estabilizador viene dado por su propio peso 

Similar al de gravedad, pero ligeramente annado. 

Consi&e en aligerar un mum de gravedad, suprimiendo h m i -  
g6n en las zonas que cdabwan muy poco en el efecto estabi- 
lizador: 

Su idea es i& a bdel mrom los contrafwrtes en el intrac 
d65 peroenestecaw, iosc@ahtesscm nteriores, es decir; 

CMI conbafuerte en elbadós 

msevwi. 
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Fig. 3.3. Mums de hormigón en mosu o de gmvedod 

Fig 3.4. Mum de hormigón armodo 
fig 3.6. Mums de conb-ofuerte 

ñ& 35. Mwo de semigwedod Fg. 3.7. Mums mn piotofomw estoMk&ru 
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I I  I I  I I I  I I  

. A' 

Fig 3.8. Muro con bóveda horizontal 

b) 

Fig. 3.9. Panrallax o) empotrada; b) andada; c) de filotes. 

Omitimos el d e m l l o  detallado de este tipo de 
muros así como los de fábrica ya'que ambos se desa- 

. rrollan el la "Colección de Muros de Carreteras" que 

la Diwción General de Carreteras publicad en breve. 
Los muros de fabrica prácticamente no se emplean en 
la actualidad. 
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4. Muros de fábrica 

Se definen como muros de piedras naturales, 
pudiéndose encontrar en aigunos casos ladrillo o blo- 
ques de hormigón. ejecutados de forma artesanal. 

- SNeh mddumdo. Cuando los sillares en su para- 

- Silleria recto. Cuando el paramento de la sillería 

mento visto tiene molduras. 

es liso. 

4.2. Muros de mampostería 

Son combinaciones de mampuestos aculiados en 

Su constnicción comienza colocando los mam- 
puestos de los dos paramentos, realizando posterior- 
mente su relleno. 

seco o con mortero de uni6n. 

Fk.4- f .  Muros de fábrico 

4. 1 .  Muros de sillería 

Son muros de piedra, sillería, colocada una junto 
a oua de forma que se sostengan mutuamente 'por 
yux~posici6n, asentándose sobre otras mediante un 
mortero. 

Según el aspecto del paramento se pueden distin- 

- Skía  ahwhod#a&. Los sillares tienen una 
banda penmetrai librada finamente, estando el 
resto también con labra fina, aunque .en distin- 

sa#eria qdom&da Cuando en el paramento + 
- Metía -godo. Cuando los sillares tienen en 

el paramento visto UM banda perimetrai labra- 
da toscamente, estando el resto desbastado. 

guir: 

to plano q w  los bordes. 

los sillm existen ánpuios emantes y salientes. 

Se distinguen tres tipos de mampostería: 

- Mamposterh concertada. Formada por mam- 
puestos labrados toscamente y de formas 
paralelepípedas. siendo distintas las dimensio- 
nes de cada pieza. 

I I  I I  I I  

Fk. 4-2. Mamposten'o conceno& 

- hímpoaetía dinoria. El relleno de huecos se 
real¡¡ mediante mortero bastardo, empieán- 
dose ripios para educir huecos dentro de la 
íábrica, no utilizándose nuna en el paramento. 
Dentro de la mampostería ordinaria se puede 
distinguir: 

Mompostená c o d .  Se selecciona el mam- 
puesto de manea qw los paramentos que- 
den lo más lisos posible. 
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Mampostená tosa El mampuesto se coloca 
tal y como sale de la cantera 

0) b) 

Fk. 4-3. Mampostería ordinaria: a) careada; b) tosca Fig. 4-4. Mampostería 'en seco' o 'o huesa' 
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5. Muros de escollera 

Son muros formados por *des bloques de tuca, 
obtenidos rnedimte voladura, o escollera, de peso su- 
perior a 250 ig. y de forma más o menos prismática. 

Sus principales vertajas mpecto a los tradicionales 
muros de hormigón, son: 

O Ahom económico importante, en algunos ca- 

O Eliminación del empuje del agua debido a su ca- 

O Adaptación a los movimientos diferenciales del 

sos superior al 30%. 

pacidad de drenaje. 

temno sin sufrir daño estructural alguno. 

O Reducción del Impacto Ambiental, consecuencia 
de la utilización de productos naturales y de la 
posibilidad de introducir vegetación. 

Sus primeras apariciones tienen lugar en obras ma- 
titimas (obras de abrigo) y flwiaies (encauzamiento de 
dos). Asimismo, también se ha empleado la escollera ver- 
tida en la construcción de pmas de materiales sueitos 
y en la realización de grandes pedraplenes. Es a finales 
de los años setenia, haciendo UXI de las técnicas cons- 
tructivas que se empleaban para las escolleras en la ca- 
nalización de dos, se empiezan a construir los primeros 
muros de exollera para carreteras, ptincipalrnente en el 
Norte de España (Cantabria y Asturias). 
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En ninguna de las funciones anteticmente mencio- 
nadas, las solicitaciones serán comparaties a las de su 
c~nportamiento como estructura de contenúón en ca- 
'-reteras. En este último caso, ks acciones que se pm- 
&en son consecuencia del empuje de las tierras y del 
agua Mtica, en caso de eistir. 

Actualmente, y debido al incremento en los costes 
de los matetiales de construcción y mano de ObFa in- 
fluenciado por la relativa senciik de cdocación en obra 
con la ayuda de la maquinaria moderna, se ha poten- 
ciado como solución de sostenimiento y contención en 
obm~civiles. Influenciado, aparte de por una razón eco- 
nómica, por la perfecta adaptación al entomo natural en 
que se encuentra 

ma natural a través de los orificios dejados en la es- 
collera. 

Para ello es &o que el mítetial de relleno que 
se coloca en el trasdós del muro, sea un material gra- 
nular fiitrante con un tamaño máximo menor de quin- 
ce centnnetros. 

5.3. Sistema constructivo 

Las fases en la constniccih de un muro de escolle- 
ra son dos: cimentación y colocación de los bloques de 
escollera 

5.1, Elementos constn~cüvos 5.3.1. CNnmtWón 

En los muros de escollera es recomendable la utili- 
zación de piedra caliza la cual debe cumplir las siguien- 
tes caractekticasl: 

La cimentaoón del mwo de exollera se realiza me- 
darrte el ver-& de un h i g ó n  pobre (K125) entre los 
huecos de la exollera situada bajo la rasante del muro. 

- Peso especifico real ................................................................................................................. 
- Resistencia a compresion simple ..................................................................................... 
- Desgaste coeficiente del ensayo de "Los hgeies" .............................................. 
- Contenido en carbonato cálcico .................................................................................... 
- Pérdida al ser sometida a cinco ciclos de tratamierrto con soluciones de 

sulfato magnésico ...................................................................................................... ............ 

superior a 26 todm3. 
superior a 700 kg/cm*. 
inferior al 35%. 
superior al 90%. 

inferior al 10%. 

., . 

El posible empleo de otros tipos de piedra reque- 
rirán un estudio más detallado, con el fin de garanti- 
zar su estabilidad e inalterabilidad. En principio se pue- 
den considerar como válidas las siguientes rocas, 
siempre que sean sanas, compactas y resistentes: 

La zapata presentad una sobre excavación y una 
profundidad mínima de un metro, dependiendo de la 
capacidad portante del terreno. 

- Granitos, gtanodioritas y sienh. 
- Aplitas, pórfidos y porfiritas. 
- Gabror 
- Diabasas, ofrtas y lmp~fidos 
- Riolitas y dacitas. 
- Andesitas, basaitos y hnbqitas. 

- calizar 
- Areniscas, conglomerados y brechas. 

- cuarcitas y mármoles. 

5.2. Drenaje 

En principio no se requerirá ningún tipo de siste- 
ma de drenaje, debido a que este se produce de for- 

7 a 7 - T  
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Con este vertido de hormigón lo que persigue es 
dar una mayor rigidez a la cimentación, unificando los 
asientos y facilitando la redisbibwión de las tensiones 
del terreno. 

ata operación que tiene un coste reducido, y sen- 
cilla de rea l ¡  mejora de gran manera la estabilidad del 
muro de escollera 

5.3.2. cdocwón de las Moqua de d r n  

Los Moques de piedra se cdocardn de fwma'esta- 
ble. manteniéndose en todo momento una contra in- 
clinación respecto la horizontal de I :3. 

El margen de abertumentre bloques no debe su- 
perar los doce centímetros en ningún punto. 

En su colocación, cada bloque se apoya. en su cara 
inferior, en al menos dos Moques, manteniendo el con- 
tacto con sus bloques laterales adyacentes, con el fin de 
asegurar así el mayor trabazón posible. 

A medida que se van poniendo las diferentes hila- 
das, se irá colocando el relleno granular del trasdós, for- 
mado, como se ha indicado anteriormente, por un ma- 
terial filtrante. No siendo su ancho inferior a un metro. 

Con este material se garantiza cuatro funciones: 

- Reparto más unifohe de los empujes del te- 

- Reducción de los empujes sobre el muro. 
- Gqantizar el correcto drenaje del muro facil i- 

do por los huecos existentes en la escollera. 
- E* la salida de material milloso a través de 

la escollera y el afloramiento de agua en todo el 
paramento del muro. 

- Plataforma de trabajo para posicionar la maqui- 
naria en muros de mediana o gran attura 

rreno sobe la exollera 

Una correcta colocación de la escollera va a pro- 
porcionar densidades aparentes próximas a 20 todm'. 
Por contra, la deficiente colocación proporcionatá den- 
sidades inferiores a I ,4 tonlm', provocando una gran 
pérdida de resistencia tanto al vuelco como al desl i -  
miento. 

La maquinaria empleada en la colocación de bloques 
es la excavadora con equipo retro, aconsejable con UM 

potencia no inferior a 120 CV y una capacidad de cazo 
próxima a un metro cúbico. 

La construcción del muro depende de tres fadores: 

- Potencio de lo máquina y copocidod del cazo. 
Compuesta por UM serie de fases: 

Colocación del bloque dentro.del cazo. Esta fase 
es la más importante para la conwta y rápida eje 
cución del ciclo. Una incorrecta colocación den- 
tro del cazo obligará a unos movimientos super- 
fluos del Moque sobe el muro. En esta operación 
influye en gran medida de la habilidad del maqm- 
nista. 
Maniobra con el cazo cargado. 
Dexarga del M q u e  sobe el paramento dd muro. 
Posicionamiento correcto del bloque en el muro. 
Ello influirá en el resultado final, funcional y 
estético del muro. Es aconsejable que el ma- 
quinista cuente con la asistencia de un obrero, 
ayudado de un nivel de albañil y regleta, que le 
dirija. 

* Regreso al acopio de Moques. La producción real 
a lo largo de un cierto tiempo de trabajo esta in- 
fluenciada por la distancia del acopio, por lo que 
para obtener unos buenos rendimientos será ne- 
cewio un posicionamiento adecuado de la má- 
quina. 

Condiciones medias 

Condriones desfaiorabler 

0 1  Distancia del 
O 10 20 30 40 50 a =opio(m) 

Fig.5-2. Redimientos en lo consvucCión de unmum de exolkru con acopb de Mqws 
(Qkjencja 50 minlhom) 
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- kmiiíl de los Moqws de escdfertl. 

- Durooon del cjdo básica. 

Habilidad del maquinista 

no y superficie libre plana exenta de sobrecarga, res- 
ponde a una ley lineal cuyaexpredn es 

donde: 

j.4. Análisis emctural L profundidad medida desde la coronación del 
muro. 
densidad del t m o .  

Para el esbKiio teórico de la escollera se necesitardn 
de p.tKk hYi0 de rotamiento iG: coefiaente de 

ea: empuje activo unitano por unidad de longitud 
h. 

'Omo &OS 
(&) y la densidad (w) de la escollera medida sepún la vertical. 

a = Ancho del muro en conmación 
F = Coeficiente de regundad de diseño 
b = Ancho del muro en b b m  

H 

ia 
b = a . -  

El cálculo del rnutu se realizará de forma diferente 
según las caractetísticas de cohesión del suelo, granular 
o cohesivo, que actúa sobre él. Las hipótesis y teotías 
aplicadas van a ser diferentes en cada caso. 

El coeficiente del empuje activo viene dado por la 
expresión: 

2 seca . tos(# - a) 

C O S V  - u) 
K a =  [ .\icor@ + s) + 

donde: 

0: ángulo de rozamiento interno del terreno. 
6: ángulo de rozamiento teneno-trasdós del muro. 
p: ángulo del talud del terreno sobre el muro. 
a: ángulo del trasdós del muro. 

En el caso de que sobre el terreno actúe una so- 
brecarga indefinida de valor P (toneladadmetro lineal), 
el valor que adopta el empuje activo unitario es el si- 
guiente: 

P cosa. cosB 

Se utiliza la teoná de Coulomb para estudiar la es- 
tabilidad de los muros bajo la acción de suelos granula- 
res. Dicha teoría establece que el empuje activo unh- 
no pmducido por un te- h m q b e o ,  no cohesivq 
sobre el trasdós de un muro, en el caso de trasdós pla- 

Siendo el empuje Ktivo: 

H 
I P cosa. cosp 

2 cos(a+ B) 
€= Li + E, =-. c. y. H2+ K. 
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Idestabilidad del mwosepwde&larConside- 
rando su base como unazapatacon cargadescentrada 
e indinaday con bs ZOMS pldstKas que se represwrtan 
en b Fgm 5-3, debida a Kézdi (1962). 

fis 5-3. Redes de l ím ca- ' endentomode 
un muna según &di ( 1  962) 

- coeficiente de segutidad al d c o .  
- COefKientedseguridadaldeslmienta 
- Ausenciadetraccionesenlabase. 
- Equilibno intem del muro. 

5.4.1.2. Coe@ne de seguridad al mico 

Es el cociente entrt todos los momentos estabiliza- 
dores, respecto al pie del muro (punto O),.y los mo- 
mentos voicadorrs. La acción de vuelco se debe a los 
empujes actuntes sobre el muro, y la acción estabili- 
dora al peso propio del muro. Esta es la forma caracte- 
rística de trabajo de los m m s  de gmedad: Únicamen- 
te con el peso propio se CompwMntOdas las acciones 
desestablaadoras. 

L X d l  

5.4.1.3. coefcmte de seguridad ol &dKmiento 

Se ha comprobado que la sec0ón +sima de desli- 
zamiento coincide en todas las Situaaones con la sec- 
ción que pasa por la sección dd mwa El coeficiente de 
seguridad frente al deslmiento se cakula, en conse 
cuencia, mediante la tazón entrt la resistencia al corte 
dei contacto enbe base ytenwio y la fuenatangencial 
en dcha base. 

Se proyectan las fuerzas actuantes sobre las direc- 
ciones normal y tangencial al plano de la base. Con es- . 
tos  datos se reaiiza el ba!mce entre emierzos favorables 
y desfavorables 

Fwrza que produce el deslizamiento: 

5.4.1.4. Aumcia de mciones en la bose 

La distribución probable de p i o n e s  en la cimen- 
tación n'gida de un wro es el resubdo de fenóme- 
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nos cmplicador W a  ser algo como se indica en la 5.415. E q ~ ~ I b i o  interno del m 
fiwm 

En todos los casos estudiados se ha obtenido w e  

= m á x  Mm 

los C~KU~OS de desli i iento pésimos afectan a la k- 
tabilidad giobai del muro, no pmduciéndose. salvo si- 

roturas @aks del miuno. gracias a la trabazón exis- 
tente entre los bloques de escollera dada por la #E, 

mayor que 1,s. 

tuacionesespeodes & cargas achand3 so& d muro, 

Por lo tanto, el estudio de la estabilidad del muro se 
simplifica al de un mwo de gravedad con las catactetís- 

no adyacente. 
tKas resistentes y friccionales de la exdlera y d terre 

5.4.2. sudor cdiesivm 

Sin embargo, las comprobaciones de los m m s  se 
hacen aceptando la Wnplificación que supone la hipó- 
tesis de Wnkler de que hay una pmporcionalidad en- 
tre el asiento y la presión entre la base y el terreno. Al 
considerar el muro prkticamente dgido, la ley de pre- 
siones estará representada por una recta 

El método consiste en dividir el bloque deslizante 
en franjas verticales, estableciendo el equilibrio verti- 
cal de las fuerzas que actúan sobre cada rebanada De 
esta forma se eliminan correctamente las f u e m  ho- 
rizontales, en general mucho más importantes que las 
fuerzas verticales. 

Se acepta comúnmente que la resultante de be pa- 
w por el nckleo central, de f o m  que toda la base se 
hallaría en compresión. 

Por este motivo, los coeficientes de seguridad obte- 
nidos con el método simplificado de Bishop pieden ser 
prdcbcamente idénticos a los obtenidos con otros mC 
todos mds exactos (Bishop, 1955; Morgenstem y Rice, 

so~hbaseactuarán: 1965:whibMnyBaiky, 1969;Spencer; 1967;Wrightet 
al.. i9n). 

N = W N + E ~  
M = (h- WT) . d~ se t m  momentos de todas las fwrzas que actú- 

an sok  dicho bloque respedo al centro del a ~ u h  re 
La disttibución t e n i d  en el phno de la base ven- W k a d x  

drá dada por la e>qxesión: 

siendo: 

N M1.Y 
a=- f - 

A I donde: 

F: &Uente&Segundad 
c l0ngituddelabaredelafa)a 
R rado del ckulo de rotum 
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Fig 54. Cófculo de estabilidad por el método de Bishop 

üe i  mismo modo la utilización de este sistema 
de cálculo permite realizar estudios de muros 
mixtos (hormigón-escollera), o de secciones no uni- 
formes. 

Para mayor información sobre este tipo de muros. 
recomendamos la publicación de la Dirección General 
de Carrrtems, “Rec~daciones para el diseño y CON- 
tnicción de muros de exollera en obras de caneteras“. 
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6. Muros vegetados 

im muros vegemdos ron esencialmente macizos 
de tiena reforzada con geowctiles. 

En los úkimos tiempos, consecuencia de la nece- 
sidad de respetar el medio ambiente, se ha venido 
implantando, con una intensidad cada vez mayor. un 
nuevo tipo de muro de sostenimiento. Siendo mal de- 
nominado muro ecológico y que denominamos muro 
vegetado o vegetalizado. 

)Porqué no muro ecológicol; la definición de lo que 
setía un muro ecológico, dará solución al conflicto. Muro 
ecológico setía aquel que no rompe o perhirba el flujo 
de energía y materiales en su contexto. Minim'kar el im- 
pacto ambiental y vwal es siempre p o s ¡  pero difie- 
re de una actuación ecológica 

Estos macizos de tierra, a los que se les da un aca- 
bado vegetal, están formados básicamente por capas de 
material de relleno separadas y armadas entre sí por ma- 
llas o geotextiies, aumentando estos la resistencia al cor- 
te del tenaplén. 

Sus ventajas respecto a otros sistemas son: 

O No necesita cimentación previa de ningÚn tipo, 
reduciéndose lo;costes de acpmpación y cons- 
trucción. 

O Reducción del Impacto Ambiental gracias a su 
total integración paisajística 

O Posibilidad de construcción sobre terrenos de 
escasa calidad portante, dada la flexibilidad del 
paramento y su capacidad de asimilar sin ningún 
pmMema los asientos dknciales q w  pudieran 

O Aprovechamiento para el relleno de cualquier 
matenal próximo de la obra, reduciendo de esta 
forma los costes de transporte. 

prOdu€ine. 

O Posibilidad de obtener muros totalmente verti- 
cales. 

O Sus costes y robustez permiten la construcción 
de muros de alturas superiores a otros sistemas. 

O La utilización única de geotextiles, evitando de 
esta forma estructuras armadas, posibilita el nulo 
mantenimiento del muro una vez acabado, en el 
cao de una correcta y adecuada selección de las 
especies vegetales a v t i l i i  gracias a la mejora 
del equilibrio ecológico conseguido por la vege- 
tación. 
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Fig 62. üementos constructios (Sistema TDCTOMUR) 

6. f .  Elementos constnictivos 

Los elementos constnictivos que intervienen en este 
tipo de muro son: geotextil de armadura, geotextii de 
vegetación, malIazo.de sujeción y material de relleno. 

Alguno de estos elementos puede no ser necesa- 
rio dependiendo del sistema constructivo que se em- 
plee. En EspaM existen vanos sistemas comerciales de 
muros vegetados. 

Se debe asegurar que los geotextiles o geomallas 
lleven un certificado de homologación, en donde el fa- 
bricante certifica que el material es idóneo para el uso 
que se le demanda 

6.1.1. Gewutaesdeamwdum 

Son las mallas o geotextiles Situadas entre las ton- 
gadas de tierra, cuya misión es la de reforzar el tem-  
plén y estabilizar el talud. 

6.1.1.1. Compoución 

Este rrfueno se rraka normalmente mediante la 
utilización de geomallas, fajas geocompuestas, geotexti- 
les tejidos y geotextiles no tejidos'. 

Por lo general están fabricadas a base fibras de po- 
liéster de atto módulo elástico o de materiales poliole- 
finicos (polipropileno o polietiieno de aka densidad). 

- En materiales tejidos se dispondtán en dos di- 
recciones perpendiculam (longitudinal y trans- 
versal), con una cierta apertura según se trate 
de geoteXtiles tejidos'(abertura pequeña) o geo- 
mallas (superior a los dos centímetros). 

- En el otn, caso, materiales no tejidos, se dispo- 
nen aleatoriamente mediante agujas (geotextii 
punzonado) o mediante calor (geotextii ter- 
mosoldado). 

6. l .  I .2. Caracteríshs mecánicas 

Por su función de refuerzo va a necesitar una alta 
residencia a tracción con pequeñas defomaciones en 
rotura a corto plazo. Son los materiales tejidos (geote- 
jidos o geomallas) los más adecuados a emplear; aun- 
que al principio tambidn h e  aceptada la utilización de 
los no tejidos. Estos úitimos. hoy no aconsejados al in- 
cumplir las condiciones de baja deformación y elevada 
tensión. 

Las defotmaciones de los nyteriales tejidos m nor- 
malmente del orden de l O al 15%. mientras que en los 
materiales no tejidos estas deformaciones en rotura se 
encuentran entre el 50 y 80 por ciento. 

Así mismo, debe poseer una alta resistencia especí- 
fica Es por esta misma razón que los materiales tejidos 
vuelvan a ser recomendables frente a los no tejidos, los 
primeros necesitardn menor cantidad de material para 
conseguir una cierta resistencia 

Como se ha indicado anteriormente, su módulo La disposición de las fibras varia& según se traten eldstico tiene que seT e,evado. de materiales tejidos o no tejidos. Esta será: 

Deben poseer una alta reUstencia de diseño a lar- 
go plazo, influenciado p d  buen cMnportamiento del 
poiiéster frente a la fluencia 

1 únicameme en && unidor % mite la h l ~ ~  ,+ 
geotextiier no tejidos en mwortemporakr. 
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Los materiales sintéticos obtenidos a partir de pc- 
límeros van a tener una fluencia por lo que su tensión 
nominal a largo plazo se minorad mediante la aplica- 
ción de un coeficiente de Rwncia función de la com 
posición polimérica del material (para poliester de ako 
módulo w á  de 0,6 a 0,8 y para polipmpileno oscilará 
entre 0.2 y 0,4). Aplicándose la siguiente fórmulz 

u- = Cod fluencia 

La resistencia al deslizamiento del terraplén se ve 
incrementada gracias a este refuerzo. 

6. l. I .3. C o m e i & x  de dumbilidad 

Se debe tener en cuenta que tarrto d poliester como 
los materiales poliolefinicos (polipropiieno y polietileno) 
se van a degradar por la acción de los rayos ukmioletas 
del sol, aunque estos úitimos en menor medida Es por 
ello que la zona expuesta a los mismos, estará recubier- 
ta por WC u dro material resistente a los rayos WA 

fg. 63. Geot&'f de vegetación [ENWTj  

Esta cubierta de WC d r á  adioOnalmwite de pro- 
tección contra los daños mecánicos. 

&mismo, p w á n  una reastenua ' al ataque ~ ' m k 0  
d e ~ ~ o s ~ ~ e n e l ~ ,  
como a microorganistnos y d r o s  elementos biológicos. 

6.1.2. Geotexddevegetación 

Malla situada en el paramento exterior del muro, 
funciomndo como protección contra la erosión y so- 
porte de la hidrosiembra posterior. 

6.1.3. Makm de s u j d n  

Malla metálica electrosoldada cuya misión es con- 
formar la superficie plana exterior dándole la corres- 
pondiente pendiente al talud, pudendo ser u ü l i o  adi- 
cionalmente como elemento de fijación del encofrado 
durante el montaje de la estructura 

Existen sistemas que no incluyen este mallazo, pro- 
porcionando la verticalidad al muro mediante encofra- 
do y andamiaje metálico. 

No tiene función estática alguna. La corrosión 
del mallazo no ejerce ningún tipo de consecuencia 
final. 

6.1.4. Material de &o 

Puede emplearse cualquier material no contamina- 
do por materia orgánica y que pueda ser compactado 
de forma convencional. Recomendándose n o d m e n -  
te el empleo de materiales granulares de baja o ningu- 
na cohesión, con tamaños máximos RO supetiores a dos- 
cientos cincuenta milímetros. 

El talud se confomrá con un material fino (habi- 
tualmente tiena veged), con un espesor de unos vein- 
te centímetros., que constituya una reserva de agua para 
la vegetación, y que permita el relleno sin huecos tras el 
mallazo de sujeción. Esta capa permitirá el adecuado up 
cimiento de la vegetación. No tiene ninguna caracterís- 
tica resistente. 

6.2. Drenaje 

En la zona de contacto del muro con el talud natu- 
ral se coloca un sistema de drenaje en el interfase talud 
natural-relleno, evitdndose la fiitraúones de agua hacia 
el muro que pueden influir en la compactación del mis- 
mo y al coeficiente de fncción entre material de relleno 
y el de refüerzo. Del mismo modo se elimina el riesgo 
de colmatación del tubo colector situado en la parte in- 
ferior del muro. 

fis 64. U b i d n  del sistema de drenaje 

Este tubo cdector recoge d agw, eva<-riándda poí 
teriormente al exterior. 

Adicionalmente, y dentro del mum, el geotextii de 
armadura presenta la ventaja de la permeabilidad en su 
plano, por los que puede funcionar como UM capa dre- 
nante. 
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6.3. Sistema construaivo 

En el mercado español existen varios métodos de 
ejecución de muros vegetalizados. Renimiéndose la eje- 
cución del muro en los siguiente pasos: 

l. Estudio topográfico del lugar de ubicación, para 
obtener datos que permitan el cálculo de los pardme- 
tros que definen el muro. 

2. Preparación de la superficie de apoyo del muro. 

- El terreno debe estar limpio y liso. 
- Se coloca la cama de drenaje que permita 

canaliizar las aguas que llegan a ia cuenca al 
exterior del muro, sin que estds perjudiquen 
a las distintas tongadas de que se compon- 
dr6 el muro. 

3. Colocación de los distintos elementos geotex- 
tiles y el mallazo (cuando lo requiera el método cons- 
tnictivo). 

RmoNDo 
DEswcoN 

O 

- Los @extiles se colocan sobre el terre- 
no cuidando siempre qw la d i w i ó n  del 
mismo (su dirección longitudinal) sea per- 
pendicular al frwrte del muro. 

- Debe existir una continuidad en el geosin- 
tético. Aunque normairnente, y debido al 

menorcoste del peotextii este se sude& 
lizar en la zona interior del muro y en la 
zona extenor se wele colocar una gema- 
Ila más cata Ambas irán cosidas y llevarán 
un solape de al menos veinte centím&ms 
estando el conjunto anclado al terraplén. 
Esto abaratardel coste dd m, pero aña- 
de un riesgo incontrdado al no gamtim- 
se la continuidad. 

.h 
2- 5 r- 

1 

4. Instalación del encofrado en el borde del te- 
rraplén, dependiendo su altura de la tongada de diseño 
(normalmente se d e n  utilizar tongadas de unos cin- 
cuenta centímetrm). 

- Cuando sea necesario, también se coloca- 
rá el andamiaje. 

- Es ahora cuando, o anteriormente con la 
colocación del mallazo de sujeción (sobre 
el que se apoyará el encofrado), cuando se 
fija el ángulo final del terraplén. 
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Mums vegetados 

fig ó8 Sistema de andomiaje (sistema OREN) 

5. Colocación y compactación de la t i e m  de re- 
lleno, se debe dejar un espacio próximo al paramento 
para rellenarlo con tierra vegetal o con un material fino 
que sirva de depósito de agua para la vegetación. 

6. Colocación y compactación de la tierra vege- 
tai. En determinadas ocasiones se puede primero com- 
pactar la t iem vegetal y posteriormente el material de 
relleno. 

b) 

7. Retirar el encofrado y envolver la cara vista del 
terraplén con la malla, en ciertos sistemas se invierte el 
orden. 

b)- I 
* '  . 

D 

A 
- /  i 

8. Repetición de los pasos anteriores, hasta alcan- 
zar la altura de muro deseada 
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9. VegetKCón mediarcte h i d h b r a  directa SO- 
bre d parwrento exterior del muro. En el caso de la 
existmcia de bemas, la inte@& en el paisaje se ve 
refonadapor la plantación de arbuaos en ellas 

- Para que el arraigo de la vegetación pueda 
realizarse es necesario que los geotextiles 
tejidos tengan un tamaib de poro no menw 
de dos milímetros. 

posibles deterioros de la geomalla o geotex- 
ti1 de la cara vista. 

lugar de la hidmYembra se puede pqectargu- 
nita o cubrine con un peotextii que evite d Ia- 
vado de finos y el deterioro de la cara vista. 

- En otras ocasiones, y por d- razones. en 

6.4. Análisis estmtuml 

Existen vanos métodos de cákulo que Se en- 

- El que incluye la deformación dd mi y por 
lo tanto pemiiten un certo desplazamiento de 
la esbuchira Calculan las SdicitKiOnes a las que 
se encuentra sometida cada tongada 

- Y el q w  supone que tanto el relleno como el 
geotextil trabajan hasta h rotura. Calcula el 
esfuerzo total a que se encuentra sometido 
el muro y lo reparte por igual entre todos los 
refuerzos. Todos los refuerzos trabajan por 
igual. 

en do5 tipos: 

Los difererrtes ln&&s (el metodo francés cartage. 
el DIN 4084, utilizado en Alemania; el método inglés 
Jeweii, sustituido en 1996 por otro más conservador 
(Code of Practke for Strrnthened Reinforred Soils BS 
8006)), debido a la cada vez mayores limitaciones in- 
troducidas, petmitnán obtener unos resuitados muy si- 
milares. 

Los datos de partida necesarios para d dimensio- 
namiento del muro son: 

- Datos geotecnKos del motetial de deno: 

Densidad(Wm3. 
hgulo de rozamiento interno. 
Tipo de granulometría (tamaño): R o d g d  
arenalarcilla 

- Esta operación de realizarse inmediatamen- 
te después de finalizar el muro, para evitar Fig. 6-7. Dotos muro ARCO SMTEMS 
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- üatos geoméuicos del mum: 

* Altura del muro (m). 
Altura del nivel de agua (m) 
hgulo de pendiente. 
Sobrecarga (Wm’). 

El dimensiomiento de la estructura depende de 

- La fuerza de tracción del geoteXtil(2) 
- La longitud de la armadura necesaria (B). 
- La longitud de anclaje (La) detrás de la super& 

tres fac tm:  

cie de deslizamiento, 

Isl 
Fig 68. Cákulo estático pom M O M U R  

Importante en el cálculo dd muro van a ser los coe- 
ficientes de seguridad. Estos son de dos tipos: 

l. Debidos al diseño de estabilidad del talud. Los 
valores adoptados son muy diferentes según el país del 
que se trate. Así en España se adopta el valor de I ,SO, 
por ejemplo, el método Jeweii adopta I ,20 en la hipó- 
tesis más desfavorable. 

2. Debidos al comportamiento real del material 
de refuerzo. Cada material de refuerzo tiene sus carac- 
terísticas propias, por lo que este coeficiente vatiatá en 
cada caso dependiendo del material utilizado. El valor 
nominal del refuerzo se debe minorar: 

Debido a la fluencia del material con el paso del 
tiempo. Con el paso del tiempo el matetial per- 
ded resistencia (fluencia). Normalmente el di- 
seño de un m m  vegetalizado se realiza para 
una vida útil de 1 20 años, parado este tiempo 
la resistencia a tracción de eeotextil de r e k -  
zo es menor que la inicial.. 

- El porcentaje de reducdn de la resistencia de- 
pende del material utilizado como refuerzo, es 
decir; no será lo mismo utilizar un poliester que 
un polipropileno; y en el primer caso, este valor 
variadependiendo del tipo de poliéster de q w  
se trate. 

- Debido a los daños mecánicos que sufre el ma- 
terial en su puesta en obra El valor de este co- 
eficiente depende del material de relleno que 
se utilice, del nivel de compactación y principal- 
mente de laexistencia o no de una capa pro- 
tectora sobre lafibra resistente (el coeficiente 
para geomallas es menor que para geotextiles). 

- Debido a los daños químicos y biológicos que 
puedan sufrir. Dependerá de las propiedades 
‘químicas y b i o w  del m a b d  de relleno, sien- 
do su valor dfwente según el tipo de rrfuerzo 
utilizado. 

- Debido al dexonociento del comportamiento 
real del muro durante su vida útil. Es por ello 
que se debe aplicar el coeficiente de extrapola- 
ción para el comportamiento real del refuerzo. 

Actualmente, cada país en la aplicación del coefi- 
ciente que analiza el material de reherzo adopta una 
pdibca dferrnte. Asíen Espak el Ministetio de Fomento 
a través del Manual para el Proyecto y Ejecución de 
Estructuras de Suelo Reforzado adopta un valor COI+ 

junto de 2,50, sin considerar el tipo de material utilii- 
do; los franceses toman un valor de 3 3  cuando se em- 
plea poliéster y de 6,60 para el polipppileno; alemanes 
e ingleses toman un valor diferente para cada uno de 
los cuatro factores anteriormente mencionados. 

En España uno de los métodos de cálculo que más 
se utiliza es el de Jeweii. Los gráficos utilizados se obtie- . 

’ 

Fig. ó9. Métodos de empuje a) espiml logahka; b) doMe cuño 
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7. Muros de gaviones 

Están formados por la superposición de cajas 
de forma prismática, fabricadas generalmente de 
enrejado de alambre galvanizado, rellenadas de ro- 
cas de pequeño tamaño. 

Al igual que los muros de escollera comenzó su uti- 
l m i ó n  en las obras flwiaies. Más tarde pasaron a em- 
plearse en la construcción de estructuras de contención 
y sostenimiento para carreteras. 

Entre las caracten'sticas fundamentales de los gavia- 
nes. se pueden destacar: 

O Posibilidad de constfuir macizos de gran wlumen 
y peso, resistentes a ser desplazados, a partir de 
materiales de pequeñas dimensiones (piedras). 

O Gran flexibilidad estructural ai carecer de una piel 
rígida 

O Aita permeabilidad, lo cual posibilitará el flujo de 
agua através de ellos, qwdando retenidos los se 
dimentos. 

O Construcción simple que no va a requerir equi- 
pos, ni mano de obra especializada 

O Resultan idóneos para aquellas zonas que'pre- 
senten dificukades para transporte de otros ma- 
teriales que no sean jaulas mías y plegadas, y de 
alambre, y exista disponibilidad de rocas o cantos 
dados adecuados para el relleno de las jaulas. 

O Buena integración con el medio ambiente, prin- 
cipalmente cuandotranxum un cierto periodo 
de tiempo en que los huecos se rellenan parcial- 
mente de tierra. permitiendo de este modo el 
crecimiento de vegetación. 

7. l. Elementos constructivos 

Los dos elementos fundamentales de &e muro son. m- la jaula y el matmai de relleno 

7.1.1. joulas 

E mateMl más u t i l i  en laehbormón d e y u t a s p  

tencia mínima a la tracción de 42 k&nm2. E ddmetro de 
alambre más u t i l i  es el de 3,O rn pudiendose empie- 
arakmbres de 2 2 i 1 2 4  y27  TI Lasyubs iiepan a d n  

pendiendo de sus dimensiones y del calibre dd abmbre. 

La malla se @miza, recubriéndola con zinc en ca- 
lente, locual se realizarfundiendoel Dnc (habmiaknente 
se emplean 275 gc de zinc por cada metro c d r a d o  de 
alambre) con el acero del alambre para así obtener 
una buena adhermcia La función de este gahaniizado 

gzvlms es el akmbrr de acmgahmado, con Una resis- 

plegaday ai p o d a  entre los 10 y 38 kg cada una, de- 
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es pmtegw la malla contra la comsión, la cual afecta- 
táalavidaiftildeésia 

El efecto de la comsión Mnari dependiendo del 
medio en que se encuentra el gavión, tabla 3. 

Las printipales causas del deterioro de este gaha- 

- El ambiente del emplazamiento. 
- Los golpes de las piedras contra las mallas. 
- La abrasión de los sedimentos. 

- La tensión del alambre. 

nizado a los largo del tiempo son: 

' - La acción del agua. 

 as mallas comúnmente utiliza& en los gaviones 
tienen forma hexagonal y los alambres se unen entre sí 
enbzánddos mdiantetmgim, lo quese conoce como 
doble torsión. 

Fig 7-2. Detalle de una mallo 

AdeMs de las mallas *izadas hexagondes, de 
Mementetorsionadas&ux>generaleadoenla.consbuc- 
CKn de gav~xies. tambien se Ublm obm tipos de malla 

7.1.2. ridemlbs 

Malla de simple m'ón 

zado de 3,O mm de diámetro, el cual también puede 
plastificane cuando su utilización sea necewia en am- 
bientes agresivos. La malla está formada por elementos, 
cuadrados de 7,O cm de lado, con sus diagonales dis- 
puestas vertical y horizdmente. 

En,& malla no existe una verdadera unión entre 
los alambres que la forman. sino un simple doblado. El 
inconveniede que presenta este tipo de unión, es que 
en el casa de pmducine una mtura dk los alambres, la 
superficie debilitada es mayor que en las fabricadas con 
alambre de doble torsión. 

Por contra su ventaja radica en la fácil obtención 
de esta en zonas alejadas de los centros urbanos. 

Malla elearosoldodo 

Esta malla estáfotmada por baras esttiadas de ace- 
m, con resistencia a la mtura i al a 5555 kg/cm' y un 
límite elástico de 5.000 kg/cm . Las barras no son gal- 
vanizadas. 

P 

La malla se suele fdbricar con aberturas cuadrada 
de unos dez cenb'metms de lado y están fonnadar pw 
barras de cinco milímetros de diámetm, para compensar 
con este espesor adicional la carencia de galvanizado. Si 
el ambiente en que se encuentra la malla es conosha se 
puede s u w r  la malla en un balio de arfdto, aunque si 
se dispone de las facilidades mesatias lo ideal sería pai- 
vanizarla y pktkaria La unión de las banas para formar 
la malla se hace mediante soldadura e!&ica 

Malla plóstico 

En !a fabricación de las jaulas se puede utilizar po- 
lietileno de alta densidad. Este rnaterid es de color ne- 
gro, tiene un peso especifico & 955 kg/un3, una mis- 
tenciaa & 220-W k&n+ y un abrgamiento 
a la rdura del 500-800 por ciento. 

H poIietiler;o es residente a 10s ácidos iwqánicos 
diluidos a las bases y a las sales metblicas. ES atacado 
.por los hidrocartwms dorah y los compuestos aro- 
máticos. Pata la protección contra la acción de los ra- 
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ks uMo le ta  el calor y el oxígeno del aire. se le agre- 
ga negro de humo y material antioxidante. 

La malla se fabrica con diferentes aberturas, siendo 
la más U b l i  7,4 x 6,O cm. Las jaulas se construyen de 
manera análoga a las de alambre. Para facilitar el dobla- 
do de la malla plástica se puede calentar la arista del do- 
blez con un soplete de aire caliente, o mediante el con- 

' tacto con una bana metálica precalentada 

Los amarres y los tirantes se hacen con cordel sin- 
tético de polipropileno o de polietileno de aka densi- 
dad, con un diámetro de 3,O mm y una carga de rotura 
superior a cincuenta kilos. 

Las principales ventajas de estas jaulas son: 

- Resistencia a la comsión, lo que las hace id6- 
neas para ambientes industriales y marítimos. 

- Facilidad de transporte y manejo por su menor 
peso. Una malla de alambre (con diámetro 3,O 
mm, a doble torsión) pesa 25 veces más que 
una plástica de iguales dimensiones. 

- Los a m m  de las aristas y tirantes se hacen a 
mano, sin ser necesario el uso de herramientas. 

Coma inconvenientes se destacan: 

- Poca resistencia al fuego. 
- Coste superior a la malla de alambre. 

Malla de enrejado 

Sonutil&en)apónpara!aputecaónúwtea~ 
desavalardw etc Estas jaubsse fabrican con pdiesypie 
tinas de acero, unidos eritre simediante peros ytwrcds 

Fg. 7-3. üetoffe 

Su gran coste, en comparación con las tradiciona- 
les mallas de alambre, sólo es justificada por la impor- 
tancia de los efectos que va a &. 

7. I .3. Mote&@ de deno 

Para el relleno de laS cajas puede empleane cual- 
quier maten4 mientras q w  sus caradensticas @eso, den- 
sidad, etc.) mantengan el'equilibrio estátko & la estruc- 
tura y proporcionen durabilidad al muro. Normalmente, 
los materiales más empleados son cantos rodados o pie- 
dras de cantera pudiéndose también utilizar materiales 
artificiales producto de demoliciones (taies como hor- 
migón o ladrillos). ütilizdndose un material con alto peso 
especfico cuando la estructura esta sometida a las fuer- 
zas producidas' por el agua. o para resistir el momento al 
vuelco en d caso de un muru de gravedad. 

Las dimensiones, en todos los sentidos, de las pie- 
dras debe ser del orden, al menos, de l ,5 veces mayo- 
res que la abertura de la malla, en especial las piedras 
exteriores que están en contacto con ella, que deberán 
ser las de mayor tamaño y preferiblemente con formas 
redondeadas. Las piedras interiores pueden tener un ta- 
maño menor: 

Las rocas de relleno, además de ser lo más densas 
posible, deben ser preferiblemente resistentes a los im 
pactos y a las acciones químicas y atmosféricas. 

Latatia 2 indica el orden de p r e f m i a  para el em- 
pleo de diferentes matedes en el rdleno de gaviones. 
No siendo recomendables muy foliadas o frágies 
(iutitas, quistos blandos, etc.). 
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crahi 
Basako 

calika muy dwa 
caliza dura 

calza Semi dura 
caliza Manda 

Mánnol y dolomita 
Cuarota 
Arenisca 

Toba 
Gqeiss gmitico 

Ladrillos de arcilla 
EsqUIstO 

Homupsn 

7.2. Drenoie 

I 
24-3.0 

2627 
25-25 
19-23 

25-29 

1.9-26 
I .6- I .a 
202.6 
I.Cl.5 
2.02.4 

283.0 

I .5- I .a 
12-28 

25-28 

TOMO 2. Orden de preferencia de materias de relleno 

El drenaje de las aguas se realiza a través de los 
gaviones, siendo en algunas ocasiones aconsejable el 
empleo de tubos de drenaje, ubicados a b largo de la 
base del muro, para así facilitar el transporte de las 
aguas. 

7.3. Sistema constructio . 

Las jaulas son recibidas en la obra plegadas, para fa- 
cilitar así el transporte de las mismas en paquetes que 
contienen varias unidades, e <'in siitu" se desdoblan. Este 
despliegue es recomendable realizarlo sobre una su- 
perficie de terreno plana 

Poskyionnente. se ensamtda la jaula, dejando la tapa 
superior abierta La unión de las caras de la jaula se Ik- 
va acaba cosiendo fuertemente los bordes con alambre 
galvanizado. para que pueda sufrir deformaciones sin 

I 
I 
I 
I 
2 
2 
I 
l 
2-3 
3 
I 
3 
3 

comprometer la estabilidad del muro. Cuando se em- 
plea malla gaivanizada y plastificada el alambre, emplea- 
do en las costuras y en los tirantes, debe ser igual al de 
la red, pues de lo contrario setía el elemento más débil 
frente a la corrosión. 

Cuando la jaula es colocada en su situación defini- 
tiva y se amarra a las aristas de las jaulas contiguas, se 
obtendrá una estructura monolítica que soportará en 
conjunto las solicitaciones a las que está sometida, de 
manera que el conjunto de gaviones trabaje solidaria- 
mente. Es recomendable coser las aristas estando las 
jaulas vacías, para facilitar así la unión entre los diferen- 
tes gaviones. 

Durante el llenado de los gaviones es necesario colo- 
c a r ~  el inteiorde los mismos una serie de tirantes cuya 
misión será lograr que ias caras opuestas de lasjadas sean 

abultamientos excesivos en las superficies con la consi- 
guiente a&msxión de piedras. Pata el tirante se utili- 

s o l ¡  entIesi, Witando laapa'oón, al deformane, de 

fáakmbre *Izado, ipuai al utilizado en !a Comiras de 

Fig. 7-5. Detalle del amarre y del reberzo en los bordes 
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Fig 7-6. Detalle del un tirante 

E n g a v i o n e s c o n ~  ¡*o menoresde50 cm 
también se d i ¡ ¡  tirantes verticales. los cuales unen 
la red de la cara del fondo con la tapa de la jaula. 
Normalmente suele.situar un tirante por cada metro 
cuadrado de superficie horizontal. Se recomienda po- 
ner tirantes verticales en los gaviones, de cualquier al- 
tura, que no tengan otro gavión colocado encima 

Fk. 7-7. firantes horizontales 

En los gaviones que situados en los extremos en 
los extremos de una hilada, se suelen colocar unos 
tirantes diagonales que amarran las caras verticales 

contiguas para evitar deformaciones excesivas en las 
mi-. 

En ciertos casos, y para proporcionar una mayor re- 
sistencia al gavión, se puede p"er da- vwtica- 
les S i s c a d a ~ ,  qw YNan como demento se- 
parador yde amarre con las caras opuestas. 

El relleno se podrá realizar de forma manual Ó me- 
diante máquinas pero en ambos c m  se debe evitar la 
dexarga de forma violenta el m e  y los golpes para no 
dañar el recubrimiento de los alambre. No debiendo 
quedar aristas vivas en contacto con la mala 

En los gaviones wpenom (los que no tienen otro 
gavión por encima), se aiitará colocar en la úbma capa 
de rdleno piedras pequeñas. 

En el dkno se debe buxarredwral mínimo el nú- 
m d e  huecos debido ados ranries: por un lado, pata 
poporOonaral mutu un ag>eCtodecomp5htypor 
otro. a que la pomsidad es directamente p n  
~ al tamaño de los bloqws de relleno, por lo tan- 
toparaobtenerelmaywpesodeungmnónsedeben~ 
l i za rnxaSlOmsSpeqwñas~ O l O q u e e s m e p r :  
rocasbiengradadasdenb.odeungertoangodetamti 
~demaneraquehsmsSpeqwMsoaipenpartede 
los huecos dqados por las mdsgrmdes siempre tenien- 
doencwntalaslimitacionesporaberhndelamalla 

La operación de Henado se realiza conjuntamente 
con la instalación de los tirantes y diafragmas cuando 
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los hubiese. es decir, se cdocan piedras hasta akanzar 
el primer piano de tirantes, se cdocan y se amarrpn es- 

ticales se amarran a la base dei gmh, d e p h  losex- 
bwnos opwstos swltos hasta que secierre la jaula por 

cionales, siempre debiendose tener en cuenta, la ne- 
cesidad de dar una inclinación a este de al menos 6". 

aconsejable construir el muro con el intasdós esca- 
lonado. 

tos. y se sigwn cdocando las pfdtas Lostktes ver- Pero, por motivos estáticos y prazones de alturaes 

su parte superior; la cual también se Cose. 

7.4. Análisis estnmrui 

La u t i l i  deescdoMmientoen el iribasdósper- 
mite ia reducción de twiones 

El cáiculo de equilibrio general de un muro de ga- 
viones se realza de forma similar a la de los mum de 
m. 

Fg. 7-1 1 .  Erguwna mum de goviones 

En la consúucuón de este mum, el p m e n t o  ex- 
tenor puede ser piano (con escalonamiento interno) 
6 con escalones. El primer caso, paramento extenor 
plano, se suele emplear por motivos estéticos o fun- 

Al tratarse de un muro flexible. igual que ocurre en 
los de muros de exdlera, su análisis estNctural es tam- 
bién andlogo al realzado para estos úlümos con la sal- 
vedad de que la densidad y el ángulo de romiento in- 
temo del muro de gaviones es diferente. 
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8. Muros jardinera de madera 

Es un muro dcgmedrd cuyaamicaine~aíor- 
mada por plezas de madera que se van enqando y 

Eomouncwrpomaidlrica 

Para una larga vida útil, la madera u t i l d  debe cum 
plir dos propiedades 

c u p  interior re dkna detierra, actmndofinalmeme 
Resistencia a la degradación fisica 

Los modernos Ystemasdeccmervdn de lama- 

sistentes en contacto con d terreno, e iduso con pfe- 
senci de humedad. 

Es un tipo de muro muy común en Nueva Zelanda, 
Gran&etóM.AustalMyEstadosunidos. 

8. I .  Elementos co-s 

- Reystenoa al ataque de los insectos y a la pu- 

En la resistencia a la degradación fiüca existe una in- 
fl&a deitama7m de la pieza, elgrado de expoXión 

dera'penitenconsbukestnicturasdemaderamuyre trefacCi6n. 

v- 

Los dos elementos piincipales que componen este 
muro son: las piezas de madera y el matetiai de relleno. 

ai.1. ~adem L A  L 1 
La madera más empleada es la de pino. 



a las acaones W é A c a s  y los batamientos de con- 
sen(ación a los que se someten las piezas 

UiOdelos~qUUNCOSmdsempkadopara 
la conservación de las piezas es el CCA. Este trata- 
miento consisie en la aplicación a estas piezas de un 
producto formado por cobre-cromo-arseniato, que 
proporcima a la madera un consideable grado de im 
permeabilidad Estos metales pesados mtambién ex- 
celentes absorbentes de los rayos ultravioletas. otra 
causa de degradación física que sufre la madera ex- 
puesta al sol. 

El segundo requerimiento que se le e>age a la ma- 
dea es conferido por la natutatestabilidad de la made- 
K i O W l o s t & W W l b S  ' c- ' queselapue- 
den apliw 

8.12. Maasddc* 

El material de relleno debe estar formad6 por.un 
material drenante iimpio y bien d u a d o ,  y d e n t e  a 
las condiciones atmosféricas (hela&,...). El tamaiio má- 
ximo sed de 100 mm, estando malmwite f d  
por material Situado entre los 5o.y 100 mm. Con una 
densidad mínima de i ,8 gr/cmJ 

La parte Superiwdel relleno ( c m  dd muro), 
en unos cuatrocientos cincuenta milímetros de profun- 
ddad, puede consistir en Millas u o t t ~ ~  material de k& 
permeabilidad que sirva de soporte para la vegetaaón 
postenor. 

8.2. Drenaje 

El material de dleno es drenante. lo que permitid 
la que rx> e&an presiones hidrostdticas en el tmsdós 
del muro. 

EsKnportanteListahrunatuberádrenarrtedeunos 
100 mm de diámetro (65 mm pammwos peqwiios) 
situada en la parte inferior del trasdós del muro, que 
recoja el agua que llega a él. Se le dará un cierta caída 
hacia los puntos colectores, desde los cuales se rediza 
la salida De esta manera se garantiza el drenaje del 

Los tubos drenantes pueden ser de plástico, ce- 
mento, wc, metd C o M 8 a d 0 ,  amianto ode homwg6n 

espaciadas unfomiemente a lo iarpo de toda su iongi- 
hid con un área de aberhnade z~mm' porcada 3oO 
mmdelongitud. 

muro. 

CerdmiKO. k V & l  perforaaones en SU ~ ' m e b o ,  

8.3. Sistema consówblo 

LawanáaddmuoestafamadaporlMmdade 
~demaderaespmadasdetalrodoqueelmatergl 
derrYenonopuedademnamatradsdeedosb 
COSLaindi~deedepvamento~enbed4:1 
y la c m  w d a d  Sq$n sea lanrisión del N(x 

dósalobrgodetodasudhraRoporariado viade- 
El muro ira povisto de WKK i.gwros en dtras- 

cuado aniosbamiento alas piezartransveMkr h- 
das estas perpendi~~lannwite al intrasdós del muro. Si 
la situación lo requirk. pueden empieane unos espa- 
aadwesadiciondes entre las pezastransversales. 

El sistema puede admitir la adición de uno o más 
conjuntos de celdas, paralelos y situado debds de laes- 
tructura principai. Realizándose h unión de estruchiras 
por medio de las p"as trwsvenales. 

En los puntos de intersección de las piezas se debe 
asegurar la wstentación total de los larpros, utilizan- 
do para ello las ranwas que presentan las pezastrans- 
versdes. 

Las fases en la ccmsbxción del ~ ( N D  SeMn. 

1. Excavación. 

-Elasientodebexwación&mateMl5ano, 
estando su profundidad mínima compren- 
dida entre 200 y 350 mn. 

-Alaexcawiónseladamapendientede 
I :4. Madrcbse posteriorniente lapowón 
en que iá d muro. 
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mínimo de 48 horas después de ser co- 
lxada la base de hormigón y se obtenga 
una resistencia a compresión de 10 
Nlmm’. En este caso existen Mnas solu- 
ciones como indican los dibujo< 

2. Colocación de la tubería de drenaje y primera 
hilada de piezas transversales, correctamente espacia- 
das s o k  la base. 

- Se presiará mucho cuidado en la colocación de 
estas unidades. u t i l i  mortem si fuese n e  
c e d o  para asegurarlas adecuadamente. 

3. Lewntación de las hladas sucesivas. 

- sobrelasmurasdelosúavesanos - seybj,los 
largueros, frontales y dorsales. Estas unidades 
serán manipulada y colocadas de manera que 
ninguna sufran daños o se muevan, de forma 
que no afecten a la estabilidad del muro. 
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- EsúddraarellaguerodehWaiapkza~ 
vwal inAriorcerca del eje centtal y ensambbr 
mediantedavoscadauniónde e><bemos* 
h w = a w - = t e a a s e g v a n d o d e - ~  
IacoirectadireMbihamaitdEmpleBndosedh 
Hxg'3hwxhdecibexaredandade75m 
todo daveteose harádesdedentro del mwo. 

- Se instalará una membrana geotextil, que 
evitará la migración de finos desde el terre- 
no hacia el muro, en el interfase muro-talud 
de excavación, tapándose con material de 
relleno. Si fuese necesario este geotextii es- 
taría atrapado entre los travesaños. 

- El material de relleno será extecdiido debás del 
mum como mínimo 150 rnmyentmgah que 
roexdan!os~rnmdeespesmWaapa 
id conedamente Comolidada dentm y debás 
del mum. En las opetaciones de llenado y com 

pactación se deberdtenercuidíbdo de no mm 
perb di& de las piezar 

- EstasoperaOonesseRpetirdnhastaalcanzarla 
alturademvodeseada 

4. Fidaaoóndelmum 

- Directamente sobre la ranura de la última 
pieza transversal se apoya un larguero tum- 
bado, a modo de tapa&ra, Este larguero irá 
claveteado mediante clavos galvanizados de 
cabeza redonda de 100 mm. 

- iazonasuperiordelmumydeltmdóssere- 
llenan hastalacota de terreno cm tietm.de ca- 
rácter amllosn o de bap permeabilidad, de for- 
ma que la superficie drwie librwnente. Dándole 

wperkaimente un recuinimiarto de tiena ve- 
que Wtvadescporte parad crecimiento 

de vegetaaón. 
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8.4. Anólisis estmctuml 

La teoría de Rankine para el calculo de empujes ac- 
tivos o pasivos ha sido utilizada frecuentemente en el 
cálculo estructural de muros. Esta teoría considera el 
estado de tensiones en una masa semi-infinita y este es- 
tado no cambia aunque se introduzca como limite un 
muro vertical perfectamente liso. Sin embargo. en la 
mayoría de los muros, particularmente estos, existirá 
rozamiento y portanto las tensiones dentro de la masa 
de terreno pueden ser diferentes a las del estado de 
Rankine. 

\ I 

l 

La teoná de Couiomb es un método simplificado 
qw considera las fuerzas de rozamiento entre el tras- 

' d6s dd muro y el terreno. Aunque !ateo& de C o u h b  
considera la línea de rotura plana en lugar de una su- 
perficie UM. el ef&o de las presiones activas latera- 
les se considera despreciab!e. Es &a teoná la más co- 
múnmente utilizada, conjugándose en Ocawones con la 
de Wne. 

Aunque en el cálculo del muro se.utilice la teoría 
& Rankine. la teoná de Cwiomb u otros métodos de 

puestos, el método de análisis sólo afectará a la magnitud 
y línea de acción de la presión resultante del terreno (PJ. 
El cálculo de los factores de seguridad serán similares pata 
todos los tipos de mum jardinera de madem 

e?&aCi de bs fuwzas laterales para los cálculos pro- 

Los factores de seguridad a considerar son: 

- hbi l idad  al vuelco ............................................. 2.0 
- Estabilidad al deslizamiento ............................. 2,O 
- Estabilidad al hundimiento ............................... 3.0 

No importa que teoría sea adoptada lo más im- 
porte en el cálculo es la elección adecuada de los pará- 
metros del suelo. 

Así los parámetros de densidad y ángulo de roza- 
miento interno del terreno adoptad valores diferen- 
tes, tabla 5, según la clase de suelo del que se trate. 

El cálculo de los componentes estructurales (ma- 
derq geotextil de drenaje, material de relleno) del muro 
se basa en la Teoná Silo de Reimbert y han sido refren- 
dados m e d i  la fórmula de Janwn, dando ambos re- 
sultados conservadores para un relleno semiiompac- 
tado. Res+~ltando la densidad para conjunto del muro de 

fwuaKuata i,6-i,7 25" 
Anilla compactada 1,b17 300 
A m a  o arcilla arenosa 1,8 300-350 
AreMswhaograM 1.6-1,7 30"-350 
AreMcmpKtadaograM 1.9-20 35440" 
Piedra madiacada 1.6-19 35045" 

300350 
Tmvegetal cwnpaaada 
Tienavegetd 1,5-1.6 

13-1,4 300 

' TOMO 5. Voiores iym (hdicims secas) 

- 43 





9. Muros prefabricados con elementos 
de hormigón 

MUROS MUROS 

EMPOTRADOS DE GRAVEDAD 
PREFABRlcAwS PREFABRlcADOs 

Los rnurus pmhbrkados de hormigón son aqm 
llos fabricados tolal o parcidmente en un proceso in- 
dustrial m e d i  elementos de hormigón. 

de incorporar dros elementos preíabticados o ejecu- 
tados en la propia obra 

Estos se han clasificado, según su diseño estrwtw 
F b s t d m n t e  son ttasladados a su ubicación final, 

en donde son instalados o montados, con la posibilidad 
ral. como se indica en la tabla 6. 

M U R O S  DE MUROS DE 
BLOQW n m  

PREMBRlcADOs REfORuDA 
DE HORMIGÓN 

~ 
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-Amadwadeesperasitwdaenlaparteinknor 
yíormadaporla prdongaaón de laarmadun 
pnnopaldd~oconbafwrte.Rsmriterp 
alizarlaunión entre la pantalla prefabricada y la 
zapata de homiigón Kmado ejeCutada"in situ". 

-candóndehcm@noarmadundeesperaen 
la parte aiperiorpan b d i  de un Cordón 
deatadoOcaberaldecwwiaaón ' , d i  
antes del relleno y compactación del tndós. 

opcionalmente, se puede situar wia impostade u)- 
rwiación pan un mejor acabado final. Las dos funciones 
priwipaies de la imposta son: 

- ~ p o s a e s a K o s o ~ & c o t a q u e  

-hiitar;mediantedgBterón,la~deman- 
hayan podido producirse durante d montaje. 

ctps en el alzado del muro proMcadas por la 
cimlaci6n de agua con tiena por la can vista 

zapata 

vezmontadala pantalla, colocdndose laalmaduraantes 
Lazapatadeameniadnsehomiigona"hsitu"wia 

o despues de dicho montaje, dependiendo del sistema 
de morRaje utilizado. 

9. I .  I .2. &enoje 

Si no existe una imperrneabilidad del tnsd65 del 
muro su@ pmMemas e&tkos y10 runaoMks que 
eneldiseiiodelmuroseóebenconsiderarydwionac 
Es por esto que siempre es r e c d e e s t a  imper- 
meabilización. 

AdemdsuncorrectodreMjewitarálaapari&ndel 
empuje hidrostático sobre el tmd6s del mao y la sub 
presión de agua sobre el cofljunto munwellena 

La sdución más simpie yecwi6micaserá apiicarsD 
bre eltrasdós una p n t v a a  Si se desea una mayor 
gamtía de tnyemablnaaón se emplead Unatehas- 
~PrdegidamedianteuMcapademOrteropan~ 
&daños dvante el d h  ycampactaadn del tJasd&. 

Es recomendable S i  en la coronación del muro 
una cuneta de recogida y una capa de arcilla compacta- 
da y con UM ligera pendiente hacia la cuneta, reducien- 
do & estafma la entrada de agua al relleno. 

Ldevacuación de agua se puede dizar de varias 
formas: 

Fig 9-3. Zapata tipo (MUREBAL) 

Pan la bueM ejecución de la- durante el hor- 
migonado se d u a  un correcto vibrado. Esto garantiza 
el funcionamiento monolftico alzado-cimentación. con 
lo qw se obtiene un mum "in atu" con aizado e- 
briCad0,aprovectiando las - del mwo prefabn- 
cada 

Moteno1 de reffem 

Losmaterialesfilbantesgnpkadosenelre#enodel 
tasdóssonmaleso pmcedentesdemachaqueoy 
ú.mxación de piedrade carrtera O gma mrd. areMs 
escorias.aielOsseleccioMdos OmateMleslocalesewn- 
tos dearcilla, margauotrasmateMsextralias 

El tamaño máximo amplearno deberdserwpe- 
rior a 76,O rnm (Tamiz 3 ASM). 

- A través de mechinaies. Esta solución de me- 
di¡& al tm Millo presenta el inconvenien- 
&,de qw con el pam del tiempo acaóan por 
colmatarse o cegane, además de conducir el 
agua drenada a la puntera del muro, afedando 
a la rrsistenaa del nido portante. 

- Atravésdelajuntawbiadaentredospanelesde 

te@ por'un geotexül, coiocado verticalmente 
pantauaccilsecw Estajuntapuedeestarp- 

y por la m de las tienas que permite la salida 
de agua pero no de los finosdel mateMl de re 

¿3piC&ldeblandonerNormahente,enestas 

qwpermiteneldrena]eentodawalbwa 
- ImpeniieabilideLarjuitasysdidade(agua 

medwteconducaón ' alpmtodedesa@e.serp 
alkamediante laapkcmón de u) geomil dre- 
naflteadieridoalBardbs~el pwesode 
~delapwtaQapatandodeebemodo 
un &o vertd que recpge hagas y las con- 
ducealapartebapdelmro.dondesastirdin 
tubodrenante~Laymrpormón ' d e  
estas~aer ranbs juntasver t icdesde l  
mrampdendobslidade~znosdelúasdó6 

i h ,  dmhándose de este modo el riesgo de 

juntas se colocan piezas de pldstico ranuradas 

El coste del drenaje respeao al tdal del muro es 
muy pequeño. Sin embargo, w influencia sobre el valor 
del empuje y la i w  delmumesmuyim 
portante. 

.. . 
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9.1.1.3. WenmconsoucoM 

sedistingwndosetaparprocesodefabricaciónde 
la pantalla y fases de ejecwión dei mro de contención. 

Los moldes en donde se fabrKan las pantallas, se 
adaptan en cadacaso alostama?iosde las mismas Estos 

paaaoón del homúgón k a  
llevan incorporado skkemas de vibración para la com- 

La armadura se coloca en el rolde de acuerdo con 
los planosdefabricación, allw&he entre dlos dis- 
t i n t o s C O i l j u n t o s d e b a r r a s ~ d l a s ~ n i j e t a a l  
encofrado mediante separadores c a l  dos Obj* ga- 
rarrtizarlos recubtimentos y evitarel mcMmiento de la 
armadura durante el vertido y cqmpactwón del hor- 
migón. Realizdndose posteriormente, si hese necesario. 
un pretensado o postensado. 

El vertido del hormigón sobre el mokle se realira 
prácticamente desde d mismo ruvel al que se.encuen- 
tran los moldes con el objeto de evitar la disgregación 
del mismo. 

La caravista de la pantalla se nnk en el fondo del 
molde con el fin de obtener un superficial liso 
de la m a y o r d i  psikk. Esto del mimo modo, per- 
mite la obtención de diferentes acabados supetliaales a 
partir de la disposición sobre el fondo del molde de un 
elastómem con el negativo del acabado que se desea 
en la cara vista Los acabados pueden de muydiferrn- 
tes formas 

- Hormigón liso. 

- Imitad& piedra 
- Combinación de los anteriores (Liso-textura, 

- TextMeado. 

T&ura-imitación piedra, etc.). 

para caalkarel demwldeo, UM vez que la pieza ad- 
quierehwfiaenteres9tenci4seempleadeseocofran- 
t e q w n o a k c t e a l ~  

almacenamiento, parasu posteriorbaslado a obra El 
hecho que h i &  armado sea un mateMl pesado, 
origina que el transporte tenga UM influencia impor- 
tante en d C o s t e f i n d  del pfodKt0, espeoabnente si el 
trasladoesagrandesdistanaar 

En algún determinado caso, la pantalla se puede for- 
mar uniendo, en la propia oba piam a los contrafuer- 
t e scomoYfuesen~(s i s t emamodu la r ) .  

UMWZobtenidab @, 6ShpaSardd ParqWde 

Fases de ejmdón en obra del mum de contención 

Lasfasesdeejecución en Obrason. 

l. Descarga y almacenamiento de las piezas. Las 
pantallas cuando llegan a obra se pueden descargar y 
montardirectamwrte desde d camión mediante la& 
lización de una grúa en caso contrano se producirá d 
almacenamiento de las piezas. 

hwizontal empleando para estos movimientos 
u~grúúa, y apoyándose en dos puntos de ama- 
rre: uno en el alma o contratúerte y el otm en 
las esperas inferiores pata eMtar la rdura (por 
h d e  indique el fabricante). 

- Laspiezassemanipuhnydexarganen~ 

- En el caso de existir almacenamiento este se 
realiza horizontalmente. con la cara vista M a  
el suelo y separando los distintos elementos, 
entre sl y el suelo, a través de UMS tableros co- 
locados transversalmente. La pila de almace- 
namiento debe contener un número mínimo 
de paneles (se recomienda tres pantallas como 
máximo o que la aitura superior no sobrepa- 
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s.. 
estar perfeaamente nidada y enrasada, pues servirá 
de apoyo para las patas de la pantalla No siendo me- 
sario. en muchos casos, l a u t i l i  & enCoIíad0. 

-SobrelasdwaseMdicara,mediantemarm,la 
ubñación de final de las pallaas. 

4. M o n t a j e d e l o s p a n e k ~ & W p r e -  
parado laaiperlcie deapay0,ymediante laayudade 
unagnj& se p r o c e d e  al morrtaje de las p"as prefabn- 
cadas.manipuldndolesverticalmente. 

- iaspantallasseapayanatravesdelaspatassc- 
bre el homig6n de limpieza calzándolas me- 
diante la u t i l d n  & unos tacos o cuñas, si- 
guiendo el trazado marcado en el replanteo. 

se los 3.00 6 250 metros, consultar al fabn- 
cante). 

- Durante esta opeaciones se debe tener el md- 
><irno cuidado de que las p h  M> reciban da- 
iios por su incorrecto almacenamiento o por 
golpes que pmoquen la rotura de las patas de 
montaje, daríos en la cara vista y descaxanlleo 
delasaristas 

2 Excmaci6ndelazapata,paradpostwiormon- 
iaje de la pantalla En algunos. esta excavaci6n es previa 
a h llegadade las piezar a la obra 

3. Hmigón de limpieza rrplanteo. Tras la ex- 

dehomiigón pobredenNelaQ6ndedetenninadoec 
pesory anchuta mkiima lade la mpata Estasolera debe 

caMuóndelazapataseprocedeal~dewiacapa 

- iasplacassesujetaranaloscontigwsmedian- 
te unos laüguiiios o sagentos. Además, ciertas 
placas se deben amostrar mediante el empieo 
de puntales u otrosmecanism0S. 
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6. Hormigonado del NMho &-I cwonación, cuao- 8. cdocaoándelaimpostaparaunbwnacabada 
do exista Se debe d i  antes del relleno y compac- 
tauón del tmsdós, evitándose de este modo los pos6 
Mes desplazamientos. originados por el deno, de las 
pantallas entre d. 4 

Panel con cabezal 

Panel sin cabezal 

Armadura 

1 I , 1  

50 - 



- Las tracciones se transmiten a la zapata através 
del andaje de la armadura principal del contra- 
fuerte. 

- Las compresiones y tensiones tangenciales se 
transmiten atraves contacto pantalla-zapata 

En algún caso, la pantalla dispone en el trasdós de 
unos Q&S hotizorítales, estos YXI los responsables de 
la transmisión de los esfuerzos provenientes del propio 
panel a los contrafuertes, transmitiéndolos a su vez al 
terreno, a través de la cimentación. En este caso la pan- 
talla se considera apoyada en el nervio horizontal' su- 
perior y empotrada en el resto de los nervios honzon- 
tales del muro8 y semiempotrada en los contrafuertes. 

El pmceso de cálculo consta al menos de tres fases: 

- Diseño geométrico del muro. 
- Cálculo de la zapata 
- cálculo de la pantalla. 

Diseño geoméüico 

La geometn'a del muro y de todos sus elementos 
depende en todo momento de la geomettía, en planta 
y alzado, de la obra 

Glculo de lo zopoto 

En el cáiculo d i l a  zapata se parte de una serie de 

- Geometría del muro (&u@ trazado en planta). 
- Caractetísticas del terreno (tensión admisible 

del terreno de cimentación, ángulo de roza- 
miento interno, cohesión del terreno, densidad 
aparente del materiala retenei: ángulo del talud 
del relleno, etc.) . 

- Coeficientes de seguridad adoptados (coefi- 
cientes de minoración del acero y del hormigón, 
de mayoración de acciones, etc.) . 

- Acciones consideradas: peso propio de la pan- 
talla y de la zapata peso propio y empuje de 
tierras retenidas por el muro, cargas perma- 
nentes, sobrecargas de uso, acciones indirec- 
tas, acciones sísmicas (si las hubiera. depen- 
diendo de la ubicación de la obra), presiones 
hidrostáticas y subpresión de agua (en algunos 
casos no se consideran al proytctarse los mu- 
TOS con un drenaje adecuado que evite estos 
empujes), etc. 

condiciones: 

Los estados límites a comprobar y los &los a e&- 
tuar son: 

- Comprobación de seguridad frente al desliza- 
miento superficial mum-zapata Se realiza en la 

zona de contacto entre la zapata y el terreno de 
cimentación. Este coeficiente se seguridad es 
igual o superior a un valor dado (k): 
Las fuerzas contra el movimiento son: 

* Fuerzas debidas al rozamiento y adherencia 
entre el suelo y zapata (en el caso de terre- 
nos con cohesión). 
Posible empuje pasivo del terreno sobre la 
puntera de la zapata 

De las fuerzas a favor del movimiento se desta- 
ca el empuje de ti- (empuje activo) sobre 
el trasdós. Este empuje puede ser calculado me- 
diante diferentes métodos en el caso de suelos 
pu la res  (siendo el más empleado la Teoríá de 
Rankine o la Teon'a de Coulomb), para suelos 
cohesivos el método de cálculo de empujes que 
se puede emplear es el Bishop. 

- Comprobación de la seguridad frente al vuelco 
del conjunto muro-zapata Se calcula mediante 
la fórmul+ 

> Cte. 
z MmuianuIrc, 

'= x M m  

Los momentos se toman respecto a la arista in- 
ferior de la puntera de la zapata 

- Comprobación de la seguridad frente a la ca- 
pacidad portante del terreno de cimentación. 
Se debe comprobar que la estructura no que- 
dará fuera de SeMCio cOnSecuerxia de los asien- 
tos del terreno de cimentación. al superarse la 
tensión admisible del terreno por parte de las 
presiones transmitidas por la zapata Lo ideal 
será cimentar la estructura sobre roca sana. 

- Comprobación de la seguridad frente a un des- 
lizamiento profundo del conjunto muro-te- 
no. Se requiere un andiYs del terreno que se 
encuentra bajo la cimentación. Dicho desliza- 
miento se pmduce através de las líneas de des- 
lizamiento profundo. 

- Comprobación de la seguridad estructural 

Deformación excesiva del alzado. M y  poco 
en muros de gran esbekez frecuente 
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Fini~exc&Riedeaparecerenlaszo- 
MsdE!úacaón:purr tera~tacónOtalón - Rotura porflexión. La prwrotura 610 se ob- 
serva en ks zonas metidas a-&, que 
se encuentran o c u k ,  lo que pwde produ- 
cirse sin que exista ningún aviso @o. 
ROtwapofesfueru,cortante.sepresentaen 
las mismas secciones que el caso de fisura- 
ción excesiva 
Rotura por esfuerzo rasante. La sección de 
máximo riesgo es la que se encuentra entre 
el alzado y la zapa@ pues es la que se en- 
cuentra sometida a mbdmos esfuerzos cor- ' 

mes y momentos flectom 
Rotu~pfalbdesdape.La~ci&lmárpe- 
ligrosms !a de ananqw de la armadura de 
trac0ón del ahado, intdse alzado-zapata Es 
!a más desfavorable. al estar sometida a los 
máximos esfuerzos cortantes y flectores. 

- cálculo de la armadwa de lazapata, teniéndose 
en cuerrta que se deben cumplirla condicionesy 
m á s  &as para evitar los fallos anterior- 
mgitemencioMdorposteriomierrte s e d l a  
zapata en obra para su siguiente hmigonado. 

Cálculo de la pantalla 

Partiendo de las mismas condiciones que pata la za- 
pata, se calcuiaián los esfuerzos a que se encuentra so- 
metida la pantalla realizando posteriormente el cálculo 
de armadura necesaria para el alzado. Queda así defini- 
da tanto la geometn'a como el armado de la pantalla, 
oara su realización en fábrica 

9.1.2. Mum de p.3& ptqilbricadll 
con t jqce  y zapat4 -m siai" 

A estos muros les podernos definir como muros 
de paneles prefrbricados de hormigón. pianos o ner- 

fig. 9-5. Mums de pntalla prefObrKod0 con tironte 
y zapata "in situ''. (TENSER y MURO MASTER) 

vados, con untirantey1IKhdOl,ambOfelememoha 
una zapata conmuida "in situ". 

Su util i ión már frecuente es en la construcción 
de mums de contención de alturas considerables. 

Unadegeneraóón deeste muro, modrcando la 50- 
lución de tirante, debido al alto volumen de excavación 

u 

.ig. 9-6. Mum con plotofonna estabilizador0 
(TENSITER) 

que requiere, consistente en aplicar una plataforma es- 
tabilidora a media altura. logrando de este modo dos 
cosas: reducir la excavación requerida y reducir las leyes 
de empuje, pudiendo alcanzar una altura máxima algo 
superior. 

9. 1 .2. 1 .  Elementos consvuaivos 

La principal wacien'stica de este tipo de mum res- 
pecto al anterior radica en el tirante pefabricado, que 
se incorpora cuando los esfuerzos en la base del mum 
son excesivos, Se fabrKa como una pieza de sección cua- 
drada (de aproxjmadarnente 20x20 cm.) o con una cier- 
ta curvatuq dependiendo en cada caso del fabricante. 

Este tirante, que babaja a t r a c f i  pm piede incor- 
porarse al sistemaestnichifal resisterrte ofabrwne con- 
juntamente con h paniaiia a la cual queda unida mediante 
armadurasqw funcionan a modo de tmgm En este ÚIti- 
mocaso, con i idqdewa de esas afmadwar de la pan- 
talb y ddCrante saldrán otras en f m  de bude que se 
unen mediante un pasador de acm durante el montye. 

Los tamaños de las piezas estarán condicionados 
por las medidas (gálibo permitido) del camión que las a 
de transp0r-W siendo la anchura máxima de 250 me- 
tros. La altura máxima para este tipo de muro oscila en- 
tomo a los once metros. 

Al igual que sucede para el muro de pantalla prefa- 
bricada y zapata "in Situ", su acabo exterior puede adap- 
tarse al e n t m  en que se &a el mwo, reduciéndose 
el inpacto visual. 
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9.1.2.2. Drenaje 

El drenaje se di a través de las juntas, situadas 
entre paneles, en toda la abra de muro, mediante la in- 
tmducción de UM membrana o geotextiii que impide la 
salida de finos dd relleno del trasdós, evitdndose tam- 

tenOa del tirante dficuka la realización de otra serie de 
soluciones. 

bien deste modo quese ensu& el paramento. Laass- 

Fig 9-7. junta de dmnqje 

9.1.2.3. Sistema cansimctiw , 

El sistema de transporte y almacenamiento es simi- 
lar al empleado en el caso de muros de pantaiia prefá- 
bricada y zapata "in situ". 

Las fases de que consta la construcción del muro 
son similares al muro anteriol; de pantalla pdabricada 
y zapata "in Situ", con las siguientes cualidades: 

l. Excavación necesaria para la cimentación, za- 
pata y montaje del muro. 

2 Cordón de cimentación u hormigón de limpie- 
za y nivelación. Vertido de un hotmigón pobre en masa 
contra la excavación. no siendo, en principio necesario, 
el empleo de encofrado. 

3. Montaje de la pantaiia El alzado llega a la obra 
con el tirante tumbado, cuando este va incorporado. 

- La unión tirante-alzado se termina de comple- 
tar "in S i " ,  pudiéndose realizar en el propio ca- 

mión W aún no se ha descargado la pieza, giran- 
do el tirante hasta formar unos 45". En ese mo- 
mento se tendrdn enfrentados los bucles tanto 

ra cuando se introduce el pasador de acero. 
deltiranteCrndelapkZaprefabncadaesdio- 

-Despuésdeestaoperaciónsesihjalapantab 
sobreel Cordón deamentaoón. calzdndolame- 
dante urias cuñas de madera, pudiéndose ne 
cesitar la ayuda de puntales para mantener la 
verticalidad de b Nwna No existe ningún tipo 
de unión entre el aka& y el cosdón de cimen- 
tación u hormigón de limpieza 
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-, 

4. Construcción & la base o z a p a  Se produce 
el vertido de hormigón sobre la jaula annada que cons- 
ttuye la base. 

- El tirante queda anclado a la zapata a través de 
una madura  en forma de esperaz Asimismo, 
la bisagra se sellará con un mortero sin retrac- 
ción para mqorar su protec«bi. 

9. I .2.4. Análisis esvucturol 

En los muros de gran aitura existe una fuwte cm- 
cwibación de tensiones en el ananque del muro, &bi- 

d 

das al momento de empuje de tierras y sobrecargas, 
muy elevada La utilimión del tirante originará que es- 
tos esfuerzos, tanto los del muro como los de la ci- 
mentación, se reduzcan de forma sensible. 

5. Relleno y compactación del tmdós. 

i 
El resto de las condiciones & cálculo del muro son 

muy similares a las empleadas en los muros de pantalla 
prefabricada y zapata "in Situ". 

9.1.3. Mum cwnpletomerile prefabricados 

Son muros en donde el panel y lazapata se ha pre- 
fabricado conjuntamente formando un solo elemento. 

9. I .3. l .  Elementos cMlsvucbLM 

Estos muros están formados por piezas de hormi- 
gón en forma de 'Y', donde alzado y zapata forman un I c u e w  monolitco, pudiendo su cara vista tener dife- 
rentes acabados (hormigón liso, árido visto, imitación 
piedra, etc.). Existen sistemas en los que la zapata está 
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parcialmente consituida, es decir; la pieza lleva la ama- 
dura necesaria para terminar de completar la zapata "in 
siai". 

Las dimensiones geometncas de lils unidades tiene 
en cuentatanto el gálibo del medio de transporte. c m  
ei proceso de fabricación y montaje. Limitdndose la al- 
tura a 4.0 m., talón a 240 m. y anchura 250 m. (anchu- 
ra m&ma del camión). 

El material de relleno del trasdós debe ser un ma- 
terid fikmnte, similar al utilizado en los muros de pan- 
talla preWricada y zapata "in Situ". 

Fig. 9-8. Muros coqfetamente pre@bncados. 
(MUROL-ST) 

9. 1 .3.2. Drenaje 

Los sistemas de drenaje que puede incorporar 
este mum son los tres ya conocidos y empleados en 
los muros de pantalla prefabricada y zapata "in situ", 
que son: mechinales; a través de juntas entre piezas 
a todos los niveles (incluso las bases); o mediante la 
ayuda de tubos de drenaje situados en el tmdós del 
mum. 

9.1.3.3. Srsterna wnmctm 

Las piezas prefabricadas tienwi sus limita- ge- 
Métricas condicimadas por el medio de transporte, 
sieodo su manejo r e a l ¡  de forma sencilla atrrmes de 
una grúa 

Este tipo de muro se puede considerar de instala- 
ción inmediata en su lugar & ubicación tras una simple 
limpieza del terreno. pero aconsejámhe compactar el 
tenwio de apoyo yverterun homiigónpobre de lim- 
pieza y nivelación para obtener UM supwfide horizon- 
tal, se debe pmurarqw la zapata de la pieza se apye 
totalmente sobre el hormigón anteriormente vertido, 
eMtdndose de este d o  &entos no deseabks de és- 
tas al reai- el relleno del trasdós. Para una mayor 
seguridad se puede r e d i  un vertido de lechada para 
g?mnthrd asiento. postwiomiente se pwedeal re- 
lleno y Compactación del ttasdfk 

Este es un tipo de mur0 que presenta la ventaja de 
su rapidez (al evitarJe. m a l m e n t e ,  toda la fase rela- 
tiva a las zapatas) y facilidad de montaje, frente a la es- 
casa altura que puede alcanrar. 

9. I .3.4. AnóllYs estnKtuW1 

HabibJalmente su limitede ux) noesta en su tesis- 
tenciaesbu.ra, sinoen los problemasdedeslizamiento 

L a s C  ondicionesdecáku(odelmwommuyuni- 

oludco, principalmente estos últimos. 

lares a las empleadas en los m ~ o s  de pantaüaprefabn- 
cada y zapata "in S i " .  , 
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F@ 9-9. Mum de lomm 

Este tipo de mro lleva unacobertwavegetal. 

9.1.4.1. üementoscwtructivos 

El muro esta formado por unos contratÚeCtes de 
homiigón armado p refabricadorandadosahszapatas 
d i a s  "in situ". y unas placas, faMh transversales 
prefabricadas de hormigón armado, fijadas éstas. me- 
diante tomillos o bulones a los coritrafuertes. 

El aspea0 final de la catavistaes el formado por 
UMS bandepsfijadas hteamente alos conbduertes y 

7 
F i .  Y- I O. ~ m o  del mum. (PRETASA) 

9.i .4.2. 

Los cisternas de drenaje son iguales a los emplea- 
dos en los casos arneriores de mum (mechinales, jun- 
tas de unión o tubo drenante situado en el trasdós). 

9.1.4.3. Oemeotos wmiutiw ' s  

LaSfasesdeCwtnicción m: 

l. Llegada a la obra de las p b y  coritafueites 
de f m a  separada La manipulación de estas plaias es 
M«I y sencilla gracias al reducido peso de estas piezar 

de las piezas se debe realirar la excavación necesaria 
para la amntación o zapata ddmum. 

3. Antes de instalar el muro se vierte una cama 
de hormigón pobre de limpieza y nivelación. 

2.prwwnente ,o  ymi#dneMiente, a la 

4. seizanloscontafwrtesr~laayuda&una 
g n j o ~ o s e n  su posiaón final pwmedic de UMS 
c u k  se suele utilihayuda de puntdes para man- 
tener su Verticaiclad. RMtenomiwrte, se m M a r d n  
las placas o lamas a los contratÚertes. 

una vez r e a l ¡  hs operaciones anteriores 
seprocededvertjdo&homwgáien!azlpaQLa~ 
enbe zapah y conbdfwrte se di por medio de UMS 
armaduasdeesperas 

6. Una vez la zapata adquiera las manXias ade- 
wa& se procede al relleno y compactanón del tras- 
d65 con material filbwte ytotienavegetd. 

5. 

delmwa 7. \kpetakzmsn . .  
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U empuje de tienas esta aplicado directamente 50 
bre estas *cas transversales, transmitiendo postenor- 
mentebseduerzosahcwntao6n ' atr&deloscon- 
imímtes 

En el taso de las placas con cierta inclinación, esta 
situación proporciona una mayor estabilidad al muro, 
debido a que el empuje de tienas sobre la placa ejer- 
ce una fwtza estabilizadora contraria al vuelco del 
mismo. 

9.15. Mumpantaloa@nb 

Es el muro formado por una pantalla aligerada 
o alvcolar prefabricada, anclada a otro panel pre- 
hbricado o zapata hecha "in siw". 

9. I .5. l .  Elwnentos comtvcths 

Este tipo de muro esta formado por una placa al- 
vedar andada a una la cual puede ser: 

- Pantalla aligetada, de m e ~ x  dimensión, unida al 
alzado mediante una pieza prrfabricada con for- 
matrianguk 

- F o m i a d a p ~ r p i e z a s m  
- Realizada '<in w, 

La cata vista puede tener diferentes acabados, de 
forma similara lo que suceda pata los de pantalla pre- 
fabticada y zapata "in S i " .  según el entorno en que se 
encuentre el muro. 

9.1.5.2. Dmqe 

El d w e  habitwl en este tipo de muro se di 
attavésdelasjuntasutuadasentrepantailasconsecuti- 

nuradas que permiten el d m  del muro impidiendo 
la salida de finos deitradós. 

Este también se puede realizar con la ayuda de u m  
tubos de drenaje, situados en el pie deitrasdós a lo lar- 
go de todo el muro. 

w existiendo, mmnte, unas piezar de p w o  ta- 

9. I .5.3. Sistema constwaio 

El proceso de montaje es e¡ Uguiente: 
l. Realmión de la excamión necesaria para el 

momtaje de la zapata 
2 Vertido del hmigón p o h  de limpieza en la 

zona de apoyo de la placas utilizado pan la nivelación 
del muro. 

3. Colocación de las placas sobre la superficie de 
apoyo o la pieza prrfabricada, que está a modo de za- 
pata mediarrte la ayuda de una @a Para matrtener la 
Verticalidad se utiliza la ayuda de puntales., 

4. Montaje de la zapata cuando sea necesario. 

5. Montajedeizunchocuandoexida 
6. Rellenoycompaaacióndeitadór 

9. I .5.4. An61iys esmclwul 

Para QXK especides, c w i d o  existe alguna posibi- 
lidad de que se produzca agotamiento por cortante, se 
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wele macuar algún ahréolo o introdwr armadura paw- 

Las condioones e hipdtew de cdlculo 5on miy SI- 

milares a las empleadas en las tipdogías antenores. 

vaRntdndoseasíe5teagotamiento. 

Losmnxde~const ru idosmeáanteur iKk  
despreábrigdaspiedenserde~hueccbode~ Estebpdederoadmitedcu~deRoreSyphntas. 
ques m ~ m ~  Sus funoones van a sertMto de recutx- 
mento CMO de sostenmmto o cmterdn de tierras. 

Laanchura de b solera de base esvanable. depen- 
diendo de la altura de muro y de las condioones de te- 
m. 9.2 1 I Eiementos consbwbvos 

reduoendo dees& modoel impactoMaid povocado por 
el mura U aspecto final que se obtiene eselde unaccin- 
binación de superficies lisas de hormigón y ve@uón. 

Los elementos de que compone este tipo de muro 
son: piezas prefabricadas y matetial de relleno. 

Se deíine muro de módulos prefabricados ver- 
des aquel muro formado por picw, prehbricadas 
huecas que se van encalando una con ov1s relle- 
nando pos@rionnente su interior con tierta 

&os p”@bnuJdas 

Son elementos prefabricados de hormigón ar- , 
mado de longitud y anchura diferentes, según lhs ne- 
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cesidades del muro. Las formas de estas piezas son 
variables dependiendo del sistema comercial em- 
pleado. 

oscila entre losveinte ylosveinticuatro metrm 
Laaltula mdxima ac- para este tipo de muro 

W a i  de deno 

Se distinguen dos tipos de material función de su 
ubicación final en el muro. 

El relleno empleado en el trasdós Situado entre la 
línea de excavación y las piezas prefabricadas, esta for- 
mado por material filtrante. 

. Los elementos pretábricados se rellenan de tim 
vegetal ylo matetiai filtrante, utilizándose la primera de 
base para el crecimiento de la vegetación. 

9.2. I .2. Dmnoje 

. El drenaje del ~MKO se real¡¡ de dos fmmas posi- 
M e s  

J 
.- .. .. . .  ..... 

- Através del propio paramento0 las juntas exis- 
tentes ehtre los Moques qw configuran el muro. 

- A.travésunatuberíaponxasituadaeneltras- 
dós, al pie del muro. Esta tubeda se coloca con 
una cierta pendiente, f a c i l i i  así la conduc- 
ción del agua recogida a unas arquetas, espacia- 
dasalo hp de4 muro, erq+~& de evacuarlo 
al exterior del muro. 

3. Sobre las zapatas se colocardn las piezas base 
prefabricadas, en caso de existir; comxtamente alinea- 
das y niveladar Estas pueden ser recibidas con homi- 
gón entre sí y con la zapata Posteriomieote, se coloca- 
rá el sistema de drenaje. 

9.2.1.3. Sisterno c m W  

El proceso de montaje del muro es el siguiente: 

l. Descarga y almacenamiento de las piezas. 

- C d  el tamaño de la pieza seagrande, serd 
conveniente'que su almacemiento se realice 
en un sitio pdximo al lugar de w u b i i ó n  fi- 
nal, paa evitar daños en las mismas como con- 
secuencia de w manipulación; y la apatición de 
t e n s k  originadas pw el desplaramiwno de 
la pieza suspendrda a lo iargo de la obra 

2. Excavación y ejecución de la zapata "in situ". El 
diseiiode laamentaciónse realaaenfutKi6n de los pa- 
rdmebos gedeoUcos de los materb, la geometria dd 
~Ysobrecargasadoptadas. 
- La UmentKión puede ser: 

Corrida a lo largo del muro, realizada nor- 

Sobre'zapatas aisladas, apoyadas en mas. 
, malmente Mbre terrrno no mcoso. 

<.ir-. - . . .. 
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4. Montaje de las sucesivas hi!adas del muro. Las 

nualmente (dependiendo del tamaño de las piezas). 
pieza pueden ser descargadas, mediante unagníao ma- 

- Cada hilada se va nivdando y asentando sobre 
la antwior empleando mortero, ayudado por la 

casos, las piezas se pueden ir enqando entre 
ellas a modo de 'lego". 

- Una vez colocada la primera hilada se procede 
al d h  y compactación, primero, de su inte- 
rior y posteriormente de su trasdós. 

- La operación se repite con las hiladas sucesi- 
vas, una por un& rellenando y compactando 
su interior y su trasdós antes de montar la si- 
guiente, hasta completar la altura final del 
muro. 

e&enúaen kr pka5 de uwmueyas. En otros 

5. Remate y vegetalmcih. UM vez concluida la 
consbucción del muro se procede a rea l ¡  el perfila- 
do de lhs km de coronación. mejorando as' la esta- 
bilidad del muro. 

- También se procede al d e n o  del frente del 
muro con tierra vegetai, en caso de no haberlo 
hecho durante el montaje de las piezas, pata su 
posterior vegetaiimción. 

9.2. I .4. Análisis estnxtuml 

En el cálculo del muro se debe analizar: 

- Estabilidad a weko y desliiento. En el cálcu- 
lo de empujes se suele aplicar la teoná de 
buiomb, d e t e r m i d e l  iesto de la h m s  
actuantes por equilibrio &o al tratarse de 
unmurodegraed3d 

.. . 

.. -. 
I ,  . 

0 

- Seguridad al hundimiento de la cimentación. Se 
cakuia la carga de hundimiento y ks tensiones 

diantedmétododelatensioner 
reniltante~bLateor(adeBrinch-H~~nó~ 

- D M o  esbwtmi y arma& de la cimentación. 
Losemieizos prodWdosen cada pieza se cal- 
C u b n  estáticamente , cwnpardnddos posterior- 
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@. 9-14, Muri,deMoquesmoóroS 

9.2.2.2. D m j e  

fabricados& 
E drenaje es similaral de bs mni5 de m6dulas pre- 

9.2.2.3. Sistema con- 

rmm & blogua - & llodg&l en- % pwden etKofl!Jwd- lnodos c- 
dependiendo del sistemadetrabar6n m llkquexen *dosentred. 
seco, enqados y sin juntas de mortetu; o unidos m e  
diante mortero. 

9.2.2.1. Elementos cwistructivos 
LasfasesComtnictivas m: 

l. ExcaMción de la cimentación de para d muro, 
realizando posteriormente el vertido del hormigón. 

Existen en d mercado una amplitipdogía de Mc- 
qws v t i l i  en la combucción de muros. Todos ellos 
tienen distintas dimensiones, pesos y resistencias, d e  
pendiidelfabncante. 

El manejo de estos bloques se realiza habitual- 
mente de forma manual, sin requerir medio auxiliar 
alguno, debido a las pequeñas dimensiones y pesos. 

o a b i i  Los últimos dejan huecos libm, para nor- 
malmente, permitir d crecimiento de vegetauón, pero 
así mismo supone UM limitación para la aituta que pue- 
de alcanzar d muro. 

E r t o s m u r o S ~ p u e d e n S e r m a C ~  

2. Sobre el cimiento de hormigón se asienta la 
primera hilada de Mcques. Se debe garantGrar la co- 
nwta inclinación de esta hilada para asegurar la pen- 
diente del muro. 
- Esta primera hilada sed siempre continua (sin 

huecos para la Wgetauán), cdocdndose estos 
Moqws con mortero de Mi sobe el 8- 
miento con la indinaoón esa 

ci 
F 
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9.3.1. Ekmentorconnructivor 

Este muro esta formado por bloques prefabricados 
de hormigón con pesos fomw y dimensiones geomé- 
tncas vanables según las necesidades. 

La attura mdwima de este tipo de muro depende la 
existencia. o no, de un refuetzo interno de los bloques. 
En UM Situación favorable puede oscilar entorno a los 
tres metros. 

La cara vista del bloque puede ser lisa tosca o con 
fomas geomeúicas. 

Fig 9- i 7. Bloques 

El material de relleno del trasdós debe ser filtrante. 

9.3.2. Drenaje 

El drenaje del muro se realizar de dos formas: 
- A través de mechinales en el muro. 
- Mediante unatubo de drenaje utuado en la base 

deltmrdósa lo largo de todo el muro. Este tubo 
tiene UM pendiente, pwmitkndo asíque el agua 
searec@en arquetas paraw evacuación pos- 
terim 

Las fase conitructivas de un muro de bloques es: 

l. Excavación y ejecución de la cimentación. En el 
caso de que el terreno bajo la cimentación tenga poca 
capacidad portante, se recomienda añadir una tongada 
de material granular. compactada, de unos diez o quin- 
ce centímetros de espesor a lo largo de toda la cimen- 
tación. 

- La cimwrtación puede ir amiada, saliendo de ella 
unas armaduras de espera encargadas de reci- 
bir el muro. 

2. Laiantamiento del muro. las primeas hiladas 
de bloques recogen interiormente la armadura de es- 
pera de la cimentación. 
- Los bloques se colman secos, humedeciendo 

únicamente la superficie en contacto con el mor- 
tero de agam, extendido sobre la supehcie de 
asiento del bloque, de foma que las períora- 
ciones de los bloques se correspondan en toda 
la altura del muro. 

- Si el drenaje se realiza mediante un tubo dre- 
nante, su inst&dn se realmcuando estén n-m 
tadas varias hiladas. 

- Durante el levarrtamiento se debe conservar los 
plomos y niveles para asegurar la verticalidad y 
nivel del paramento. 

- Para un buen acabado y aspecto del muro se 
repasan las juntas, eliminando las rebabas de 
mortero producidas por el asentamiento de los 
bloques. 

- Si los bloques se refuerzan en su inthr con ar- 
madura, esta se dispondrá de la siguiente f m  
la horizontal ira Situada en cada hilada; y la ver- 
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Los cálculos esiáticos en esta tipología son similares 
a los empleados en los muros prefabricados de grave- 
dad. Este cálculo pennite asegurar la estabilidad del muro. 

9.4. Muros de tiem refonoda 

ton@ de mater*l dedleno,colocándoseenaeb- 
Se definen como lor muros construidos m e d i t e  

tas dementes que arman el mismo, estando su pra- 
mento exterior formado por elementos prefabrid~s 
de hormigón. 

La combinación de las distintas piezas prefabricadas 
junto con la tierra compactada y las maduras &er- 
zo dan como resubdo un sistema atwcturalrnente re- 
sistente y estable debido a w gran peso propio. 

Según este realizado el patamento exterior se cla- 
sifican en: muro celular verde, muro de bloques aligera- 
dos, muro de bloques macizos, mum,jardinera y muro 
de escamas prefabricadas de hormigón. 

Las principales caracten'sticas de este tipo de muro 
se pueden encontrar en su sistema constructivo. d cual 
requiere una compactación por tongadas con la pos- 
tenor colocación, en el trasdós, de unos elementos de 
rehem. La tendencia actual es sustituir estos anciajes. 
que anteriormente eran de acero galvanizado, por ge- 
otextiles y geosjnteticos. Independientemente del te- 
rreno a r e f m  y dependiendo de la tipolo@a de muro 
emplead& se pueden llegar a alcanzar, excepcional- 
mente, alturas del orden de veinte a treinta metros. 

Estos muros pueden estar consituidos con bemias. 
de forma d o n a d a  

9.4.1. MumQLIJQIvwde 

SonmurOrdepienrpl-dMdw confonmde 
celdas, conrtituyendo una QmKOlra cduhr de cm 
tención. reíorzándooe d wasdós o dlano mediante 
un geotexdl. 

9-18, MUR) celular verde (BETOATLAS) 

9.4. i . 1. Elementos constn~ctjw~s 

Este tipo de muro esta constituido por bloques. con 
ahiblos preiábricados de hormigón con peso, forma y 
dimensiones geométncas vafiables. 

Estas piezas se encajan entre sí gracias a unas mues- 
cas o ranuras dispuestas a tal modo. El montaje entre 
ellas se realiza normalmente en seco, es decir; sin nece- 
sidad de mortero. 

Como refuero se emplea un peotextii cdocado ho- 
rizontalmente sobre el dlm del trasdós y trabado al 
muro con un solape entre las piezas que lo componen. 

hnte que@ al d+ de las aguas que aéi ikgan. h 
losdvedosddbloqueseinbDduce~vegetalque9r- 

Este sistema formarb muros de contención con al- 
turas superiores a los diez metros, capaz de soportar 
empujes importantes de t i em 

R d e l d l e n o d d W e s t a f o m i a d o ~ ~ f i l -  

devegetaoón. vedesaporteparael*- 
. .  
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9.4. f .2. Oreno@ 

El drenaje del muro se produce de dos maneras 
- A través de las juntas existentes entre los th 

ques que constituyen el muro, gracias a que la 
unión entre ellos IX> lleva mortero alguno. 

- Mediante un tubo de drenaje colocado a lo lar- 
go y al pie del traxlós del muro, conduciéndo- 
lo a unas arqueta desde las cuales, posterior. 
mente, se realiza w evacuación hacia el exterior 
del muro. I 

- < . .  . 
a la estabilidad del muro. 

Para mejorar el drenaje se pwde instalar un @ex- 
ti1 sobre la superficie de excavación del tenaplén o talud. 

9.4. I .3. Sistema consvuctlvo 

Lar fases de montaje del muro son: 

l. Prrparación de la cimentación. Se e x m  la m- 
ja necesaria para la cimentación, vertiendo posterior- 
mente el hormigón. 

2. Colocación de los bloques. Esta se puede ha- 
cer de forma manual debido al poco peso de éstos. 

- Se piede vatiar la pendiente del talud indmando 
los bloque, en la base. el ángulo que sea preciso. 

- Ca primera fila de bloques se fija sobre la ci- 
mwitaaón reilenando UD alvéolos de hormigón. 
Esta fila, al igual que el resto de hiladas, debe 
quedar correctamente midada y alinea& pues 
cualquiermo inegubridad se mantendrá du- 
rante la toda la constnicción del muro. 

- LarpiezasvanenSambladasuMssobrrotrah~ 
tranqueando estas con respecto al nivel infetiw 
hasta akanzar la altura de muro deseada No se 
obtiene una verticalidad total. 

- 'El tubo de drenaje se sitúa en la parte baja del 
muro. 
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- AlúempoqwatRdl?nMJsepiedeYrellenarr 
do detkiavegetai losdvedosde losbloqwr 

3. Reiieno y compactación. 0 m a t d  de r d h o  
se a p b  y compacta portongadas. sobre este, y antes 
de aplicar la +ente tongada se Sinia el @&l de 
refuwzo,UunidoalmwOmediantetrabazónentrelaspie 
zas que lo comtihiyen. 
- Esta operación y la anterior se repite hasta el 

acabado final del muro. 

4. perfilado y vegetalizach. Conduido el mum se 
perkán las tienas de coronación mejoran& la estabi- 
lidad de este. Del mimo modo, se procede al r d b  de 
los alvedos con tima vegetai para kilitar d crecimien- 
to de la vegetación, esta introduce UM fijacih adicional. 

9.4. I .4. Análkis estruauml 

Para asegurar la estabilidad de la obra se debe m- 
liar un cálculo estático del muro. Este análisis se lleva 
acabo de forma similar al realizado en los muros de m6- 
dulos prefabricados vedes, comprobándose la estabili- 
dad externa (cálculo de empujes, presión sobre la ci- 
mentación, d e s l i i e n t o  y vuelco dd muro) e interna 
(tensiones y deslizamiento de la armadura). 

9.4.2. M u m  de bloques aligemdor 

Son muros cuyo paramento exterior e& forma- 
do por bloques aligerados pdabrlcados de hormigón 
unidos en- sí mediante pernos, sln,camr de morte- 
ro, y de donde pane el refueno del terreno median- 
te un georextii. 

paramento exterior: 
Estas unidades celulares no llevan vegetación en el 

9.4.2.1. Elementos constnicalos 

Los elementos que componen este muro, son blo- 
ques o unidades, cm huecos, pref&icadas de hormi- 

gón con formas, pesos y dimensiones geOmétncas v a  
naMer Estasvan mostradas sm mortero, entre sígra- 
cias a la propia geomettí'a de la p~eza o a la ayuda de 
otros elementos auxiliares (pernos etc.) . 

El relleno del tradós debe estar formado por ma- 
o g r a ~  machacada), tenai con un buen drwia)e 

dos su abretenc6ndeagua 
IX> debiéndose U t i l t ~ ~  ~ i l k  M tienas  orgánica^ debi- 

Fk. 9-1 9. Elementos conmdvos (EYSTONE) 

El refuerzo empleado es, habitualmente, un poiiés- 
ter de alta densidad con forma de malla reticular Este 
se extiende horizontalmente sobre el relleno trabán- 
dose a las piezas que componen el muro. Un vez reali- 
zada la compaciación, el conjunto refuerzo-temw com- 
pactado forma el sistema estructural sólido y resistente. 

Las cantidades empleadas de refuerzo dependen en 
cada situación de4 

- Altura de muro y terraplén. 
- Propiedades resistentes del peoteXtl de reherzo. 
- Empuje del terreno (esfuerzo cortante). 
- Cargas hidrosiáticas. 
- Sobrecargas y pendientes. 

Se pueden llegar a akanzar abras má>gmas de doce 
metros. 

9.4.2.2. Drenaje 

Un mal drenaje tiene como consecuencia la acu- 
mulación de pmión hidmstática, originando una fuem 
desequilibrante en elterreno reforzado. 

El sistema de drenaje normalmente empleado, si- 
milar al de la mayoda de las tipologías de muros ante- 
riormente mencionadas. consiste en la evacuación del 
agua a través de: 

- Las juntas situadas entre las piezas. 
- Tubo de m e  Ytuado al pie del trasdós y a lo 

largo de todo el mum, que conduce al agua a 
unas arquetas de evacuación. 

' Para el maten4 de reíuem "GEORED. 
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Otro modo de d i d  d w ,  empleado p ~ r  al- 
gunosfabrKantesconstadecuatmmedKkc 1)através 
de las juntas de hs midades que componen d muro: 2) 
medanteuiascyiaktirsituadarencmxiaciai que con- 
ducerlelaguanperlioal haoauiasvertientessiempre 
qJeestoseapoabk;3)empkodeuntubodedraiap 
en la wb-base qw evite la entrada de agua al terreno 
reforrado; 4) mediante la cdbcanón de untubo de dre- 
naje pcf&bap de la subbase en lam d e h  re- 
forrada 

- La colocación de las piezas se puede d i d e  
f o r m a m a n w i ~  al p, relativamwrte pe- 
qwño, de estas pi?za.s 

- Las piezas se ián encaando unas con otras, ya 
sea mediante trabazón o usando elementos 
auxiliares (pernos, etc). Se pueden obtener 
muros. según las necesidades y el bloque em- 
pleado, con o sin inclinación del paramento 
exterior. 

9.4.2.3. Sisiem consbwtivo 

Las etapas construcbLas del muro son: 

l. Excavación de la wbbase o cimentación y dd 
área de termo a refonar (dependiente de la longitud 
de refuerzo qw se va necesitar). 
- Una vez ex& la cimentación se debe ver- 

tir una base de rellen~ h u k d e  b e ~ p  o de 
hormigón. En cualquier caso, esta se debe ni- 
velar: 

2. Colocación de las primeras hiladas de piezas. 
- Laprimerahiladasedebefijaralacimentación 

aregurdndose una cmqta n i v e k i .  cudquiw 
errot se allasma hasta d final. 

3. Vet+do y conpdadn dd re ih .  Se pmdu- 
ceel relleno tanto deltrasdós como de los orificios in- 
t e r i o r e s O d v é d o s d e h s ~ p i e z a s .  
- Elrellenoy~onpdadnddt&&setd¡~ 

por tongadas. La compactación witatá poste- 
' riores asentarnientos dd relleno. 
- Pata la cMpactKi6n se emplean maquinaria li- 

gera (placas de vibración o rodillos ligeros). 

4. cdocaci6ndddel. 
- Secortalalongitudnecewiadegeotextil.ex- 

tendiendose desde el muro hacia d terrapién. 
En el muro este ira trabado o enganchado a ba- 
v6sdedementosatociliaresakspiezasqueb' 
componen. s e d e b e ~ q u e e s t e g e o t e x -  
tiiSeWlCU&Itperfectamenteexbrpada 

f 
b 
b 
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5. Repetiu6n de los últimos tres pasos (coloca- 
ción de las wceuMs hihdar de bloqlleswrtido y c m  
pMtKi6n del relleno y colocación de ~íuerro) hasta 
completar d nlwu. 

9.4.2.4. A n d k  estmcüd 

En el diceiio de un muro de &tipo se deben ana- 

- L m p a r á m e t r o s ~ ( - p e s o e c  
pechil3 y Famiento interno) del relleno ydel 
tenenoáeltmd6sal rgualqwpamelterreno 
de cimentaci6n, s e h  c m s  o supvestos 
de acuerdo Con las teorks anteriorrs. 

- Estabilidadext~Losfayosm6scMnunesen 
un muro de contención son: vuelco, desliza- 
mk& estabilidad global y carga admisible. Es 
por ello que se deben analizar y aplicar los CD 
eficientes de seguridad necerarios qw eviten su 
aparición. 

- Estabilidad interna Para determinar los tres fac- 
t o r a  de equilibno interno entre bs capas de 
material de refwno (adherenaa resistencia a 
la ttacción y fatiga) se debe conocer de este la: 
duración del mtefial, capacidad de adheren«a 
altemno y rrsistenciadeckño. 

l iYVerifwr: 

9.43. M u m r d c ~ m o c b o r  

Sedefinecomomuroscuppanmcnu,~ 
esrá formado por bloques mrcboo de homiig6n pre- 
hbriado.colocldor en seco, erandod termo de 
relleno del irasdós reforzrdo con ümiw de geo- 
textil. 

LascamkWms I (dltnaje, consbucthas, etc.) y p 
piedades de este tpo de muro son Smtlares a las de los 
muros de bloques aligwados 

A l ~ á b K a n t e s o f r e c e n  hposibildaddeobte- 
nerun miro abierto de bloques es decir. con huecos 
en donde m e  lavegetaciár Esto origina en el muro 
una ducción de los eshecm capaces de resistir; así 
como U M  dioniWJci6n de haba lnixhla de muro que 
se pueda llegar a ditener: 

En el caso de muros cerrados, sin huecos, b. abra 
máxima de puede llegar a los seis metros. en este caso 
la anchura de refueizo necesaria seda de WKX tres me- 
troS. 

9.4.4. MinwprfIimu 

Son mums cuyo pyunenro exterior está com- 
P = p a - w d e h o m i / g 6 n a n l o d f J  
de- 

0 muro tiene una Wbilidad que le permite adap 
taiw a los asientos diferenciales que puedan @u- 
cine. 

Fig. 9-20. Mvmpnjmem (PRETASA). 
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- La formada por: 

. Elemento modular de h m i &  armado con 
sección en forma de 'Y. 
Pieza de &aje de hormigón armado con for- 
ma en cuña semicircular: 
Correas de anclaje fabricadas con poliéster 
de aito módulo o acero galvanizado en-- 
das de unir las dos piezas antenomiente men- 
cionadas. Estas deben estar tratadas contra el 
ataque de microorganismos y agentes quími- 
cos, además de ser anticomsii .  
Material de relleno. 

- Y la constituida por: 

Piezas verticales a las que se anclan las arma- 
dums utilmdo tomillos de alta resistencia (1). 
Pieza horizontal inclinada que soporta la ve- 
getación (2). 
Armaduras que absorben las tensiones por 
rozamiento. Estas son de acero galvanizado y 
longitud variable según cálculo (3). 
Material de relleno (4). 

iig. 9-2 l .  Muro jad;nem [NEW-FORTE) 

La altura máxima aconsejable a la que pueden Ile- 
gar es unos quince metros. 

9.4.4.2. Drenaje 

El drenaje de este muro se real¡= 

- A través del propio paramento o las juntas &s- 
tentes entre los blogues que configuran el muro. 

- A través una tubería porosa situada en el tras- 
dós, al pie del muro. Esta tubería se coloca con 
una cieria pendiente, facilitando así la conduc- 
ción del agua recogida a unas arquetas, espacia- 
das a lo iargo del muro, encargadas de evacuario 
al extenor del muro. 

9.4.4.3. Sistem consbvctiv O 

Las fases de construcción del muro son: 

l. Preparación o excavación de la superficie de 

2. Instalación de la base de nivelación. Este muro 
no va a necesitar una cimentación, siendo necewio una 
solera lisa de nivelación que sirve de apoyo y montaje 
de la primera fila 

3. Montaje de los elementos. Para el montaje del 
muro es suficiente la utilización de maquinaria ligeta 

ocupación en planta 

- En la primera tipología el montaje de los ele- 
mentos se realiza de forma individual. En las su- 
perficies de apoyo se Sitúan bandas RexiMes que 
eviten el daño de los elementos de hormigón 
debidos a las altas tensiones que se originan en 
el periodo de asentamiento. 
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- Lar uniones entre los módulos no n e c e s i  
mortm, es deor, sM1 uniones se€as. 

- Las hibdas seirán rontandocon un rebanqueo 
respea0 a la antetioc; no pidiéndose obtener 
la v e r t i c d i  total del muro. 

4. Vertido y compabao6n del reileno. El matetiai 
derellenosevaapOrtandoportongadar,m¡entrasse 
unen los diferentes dementor 

I il 
*- 'I 

estabilidad externa (cálculo de empujes, presión u)- 
bre la cimentación, deslizamiento y vuelco del muro) 
e interna (tensiones y deslizamiento de la armadura). 

9.4.5. MumsdescamospRfabricod<n 
d e h i g & l  

Se le define como el muro cuyo panmento ex- 
terior está constituido por unas escamas prehbricp- 
das de hormigón, que enwonadas unas con otras, 
forman una superficie vertical y cominua, que va uni- 
da a las armaduras de refueno. 

El muro deteva reforrada se puede adaptara pe- 
queñosasentaMentosquenihadtenero;eúoes~ 
a que cada escama& mum se comporta indNldudmerr 
te,wndocapazdemaJerseIigeramentesn q u e s e p  
duzcantemores en hsJunta5 de las escamas adyacentes 

A este tipo de muro se le conwe tradicionalmen- 
te como " Muro de trena armada". 

Actualmente se esián utilizando n w s  bpos de ma- 
teriales de rrfumo, mucho más fáciles de manejar que 
las tradicionales tnas de acero. Estos nuevos ~roductos. 
normalmente geotextiies, benen propiedad& resisten- 
tes contra la corrosión y son fáciles de trawmtx de- 

- La compadación se realiza con maquinaria lige- 
ra (rodillos ligeros o placas Vibrantes). 

5. Perfilado y vegetalización de muro. una vez fi- 
nalizado el muro se rematatán las tienas de coronación 
del muro para mejorar la estabilidad. 
- La vegetalización final permite una adecuada 

adaptación al paisaje, reducindose el impacto 
visual. 

9.4.4.4. Análisis estructural 

Las presiones ho+izontdes que pmduce d material 
de relleno swi tranmitid& y distribuidas por las comas 
de anclaje o armaduras a los elementos de hormig6n. 

Para asegurar la estabilidad del mUro se debe pea- 
lizar un cálculo estático del mismo, verificándose la 

bid0 a w menor volumen y peso. 

9.4.5. l .  Elementos consituctivos 

Los componentes principales del mum son: 

- PAPAMENIO o ESCAMAS. El paramento efierior 
consiste en una rewción de un mismo diseño 
a lo largo de todo el mum. 

Antiguamente este paramento estaba forma- 
do por elementos metáiicos. Actualmente este 
diseño consiste, normalmente, en unas gran- 
des e~amas de hormigón, encajadas entre sí, 
de diferentes acabados y con dimensiones 
aproximadas a un metro cuadrado. Existe 
otros tipos de paramentos, como el forma- 
do por paneles de gran altura 

- ARMADURAS. Son unas bandas de acero galva- 
nizado con sección y longitud variable según 
se determine en cada situación. Estas pueden 
ser lisas o con pequeños msaltes. Van unidas 
al paramento mediante la Utilización de tor- 
nillos. 

El tipo de armadura u t i l i da  esta condicio- 
nada en cada caso por !a ubicación y carácter 
del muro 

70 - 



Muros prefobncados con elementos de homi+n 

fig. 9-22. Escamas 

- k U N Q  Cuanto mayor sea el ángulo de roza- 
miento terreno-armadura mayor es el efecto de 
refuetzo para una densidad de armada dada Esta 
es b. causa por la que se utiliza rdleno granulai; el 
cual debe cumplir las simients eswcificaciones 

- Contenido en sumtas 
* En ambiente seco, menor o igual de 300 

En ambiente saturado, menor o igual de 
m&. 

I 00 mg/kg. - 
Mecánicas: 
- Grunulometia: 

Pasa menos del 15% por el tamiz de 80 
micras (0,8 mm). 

- Sedimentometia: - Pasa menos del 10% por el tamiz de 15 
micras. 
b e m t r e  el 'I O y el 20% por el tamiz de 
15 miuas. Siendo además el ángulo de 
rozamiento interno no infefior a los 25". 
El &&al de relleno no debe contener 
ningún elemento superior a los 250 mi- 
límetros. 

~iectroquímickc ( importantes para conocer 

Enambienteseco,igualomayorde lo00 

la posible corrosión de la madura): 
- Resistenciaeléarico: 

R cm. 

3000 R un. 
En ambiente saturado, igual o mayor de 

- PH: 

- Contenido en soles sdubles: 

y (SO,=) < l o00 mgikg. 

y (SO,=) < 500 mgn<g. 

Situado entre 5 5 ph 5 10. 

En ambiente seco, (U) R 200 mg/kg.. 

* Enambiente&,(Ct)< leo* 

Criterios de-&- en obra La compacidad 
reqwida en el relleno wek ser wfiaente con 
la obtenida al verterlo y extenderlo en obra 
alcanza un comportamiento mecánico razo- 
nable, aun así se deben cumplir las prexrip 
ciones técnicas generales dadas por el 
Ministerio de Fomento para terraplenes y re- 
llenos. 

Las limitaciones pueden variar dependiendo de la 
ubicación del muro. 

Puede alcanzar alturas de hasta treinta metros. 

9.4.5.2. .Drenaje 

El drenaje es muy importante para evitar los em- 
pujes de agua que no se hayan considerado en cálculo 
del muro. 

Este se realiza: 

- A través de las uniones, horizwrtales y10 verti- 
cales, existentes entre las piezas que forman el 
paramento. En estas uniones existen unas jun- 
tas que piedwi serdedferrntesmatelia!€s (p 
limtam, etc.), que evitan la perdida de finos del 
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- Esta primera hilada 6 la única que "querird u1 

teriomiente a colocar una capa de mateiial de 
-~paramento,ppceden.P 

trasdós. Del mimo modo, se evita manchar !a 
cara vista del miro. 

9.4.5.3. sistema con- 

El 
fases: 

l. 

2 

montaje del muro se realiza en las siguientes 

Preparación del terreno para el montaje del 
mum. Se requiere una graii superficie de exca- 
vación en planta. condicionada por la armadu- 
ra de refuerzo. 
Llegada y acopio de los materiales a la obra. La 

ramento y de las armaduras se debe realizar 
descarga y almacenamiento de las piezas cw pa- 

relleno, que se compacta, y UM de madura. 

con precaución para witar las deformaciones, 
que posteriormente pueden provocar fallos en 

- La nivelación y replanteo es muy importante 
para evitar su influencia en el resto del muro. 

el muro. 

3. Excavación y colocación de la solera de reglaje 
o nivelación. 

4 Cdocación de la primera fila de escamas. Esta 
se apoya sobre la solera anteriormente mon- 
tada La instalación de las piezas se realiza con 
la ayuda de una @a 

- iaamMduradebereposarsobreeldleno,cctn- 
probando que este bien enganchada al para- 
mento. 

- La IOngibJd de las armaduras dependwá de la 
altura del muro y de las ~ e n ' s t i c a s  del re- 
lleno. 
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locación de las piezas durante el montaje. 
pbsterionnente. se retiran estw losekmentos 
auxiliares amedida que el mmvasubiendo. 

Endcax,quelas~seanpandes,estosse 
afmsba& y se ira colocando sucesivamente 
~capaderelleno,compactmbidelamiyn4 
yotra&amiadwaRepitiendoestospaSOSW- 
CeWXMlte en toda h abra del panel. Los pa- 
des se sujetan tempocahente mediante ga- 
tos, que se reüraán a medida que se sube en 
eltradór 

colocación del resto de filas. SKesivamente 
se irán colocanda el resto de hiladasde pieza* capas 
de relleno y de armaduras. Antes de colocar la capa 
de armadura se compacta la tongada de relleno an- 
terior. 

- Lamnpactaciónenhmmdparamento 
se di medante compactadores ligeros 

6. Perfilado del terreno de coronación. Opcio- 
nalmente. se puede cdocar una imposta en la coma- 
ción dd muro, que evitard que se eMucie la cata Msta 

. 

9.4.5.4. Análisis estructuml 

. .. Las acciones a considerar son: 

- Pemlanentes 
ksopropio@esode!adistintaelementos 
de h obra que h a n  de forma pemianente. 
tenga o no carácter resistente). 
Empuje del terreno sobre el macizo de sue- 
lo doizado. Para este cálculo se toma el m- 
cizo de tierra refomdo como un muro tra- 
dicional. 

- Varia&% 
- Las piezas que se van instaiando se sujetan a las 

anteriores por medio de unos gatos e inmobili- 
zánddas mediante cuñas: que evitan la desco- 

Sobrecargas de uso. 
Acciones producidas por el agua 
Obas acciones (chm&!+a (nieve, -), etc.). 
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LosCoefic¡demayoiaci&lque seadoptan 5on Las fomw de rotura más genetaies son: por ines- 
tabilidad general del terreno en el que se asienta el 
muro; mtud local poríaltadecapaodad portante dd 

MdimensiooarestM murm, sedeben hacer una teneno local. por falta de capacidad poitantes del te- 
homontalpor rrmo de cimentación; )! deskzarmento 

exceso de inclinacich de la resukmte transmitida al te- 
- Estabilidad pwd: al * al deslaamiento por Wno de Umentación. Otras formas e w a s  de ro- 

la base; mturagenetai; 8 tensiones en d wnim tura son: rotura de la amiadura por excesa de temión: 
to. deslizamiento entre armadura y relleno, por falta de 

- Estabilidad Rtema: mbxadelrefwnoatrac0ón longitud suficiente de m a d w a  en la zona resistente: 
@uede producine en d interKK o en d frente )! mtura local del panmento, pexceso de empujes 
del macizo reforzado, por las tensines del te- de tierra 

hnoóndekssihiaaonesdecarga 

. .  
seriedecIx+awm 
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10. Criterios de selección 

En este Capitulo se han abordado un estudio com 
paratn/o (costes tipoiopías funcionales y acabados) en- 
tre distintos tipos de muros (tanto convencionales como 
prefabricados) que se pueden encontrar en la actuali- 
dad en el mercado. 

I O. l. Análisis de costes 

El análisis se ha realizado solicitando a una serie 
de empresas fabricantes de distintas tipologías de mu- 
ros un presupuesto para la realización de tres muros, 
todos ellos de veinte metros y de las siguientes al- 
turas: 

- H =  3 metros. 
- H =  7metros. 
- H =  12metro~ 

Se determinaron los siguientes datos o caracteis- 
ticas de partida del muro, dd terraplén, terreno de ci- 
mentación y material relleno (Figura 8.1): . 

Fg. 10-1. Esquemodelrnutu 

- MUD 

Longitud (L) ............................................... 20 metros 

paramento ................................................. lo más vertical 
posible 

cimentación ................................................ I 5" 

DesFase Ó pendiente dd 

Pendiente del terreno de 

' sobrecarga(P) .......................................... 0 kg/rnz 

- Terraplén: 

kgub de rozamiento interno (9,). 
üensidad(yl) ............................................ 2,0 tonlm' 
Cohesión (CI) ........................................... 0 kg/m2 

kgubderomientointfmo(~). . 30" 
* DeI lS i ( y2 )  ....... " ................................... I ,8 tonlm3 

cokión(C2) ........................................... O kg/m2 

25" 

- Material de dleno: 

Matetial filtrante con un tamaño máximo 
por d&yo de quince centímetros. 

- Terreno de cimentación: 

&lo de rozankto interno (+). 25" 
Densidad (B) .................................. ; ......... 2.0 t d m '  
Cohesión (C,) .......................................... 0 kg/m' 

* capacidadportante(o3) .................... is kg/cm' 

Las tipologías de muro analizadas: 

- Muro de pantalla ppefabricada con tirante y za- 

- Muro com-nte prefabricado. 

- Muro celular verde. 
- Muro de examas prehbkadas de hormigón. 
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pata "in ytu".. 

- Muro de  módulo^ Pfabticados verdes. 



- Muro de hormigón "in ycu". 
- M u ~  de e~dlwa 

En el coste final del muro se han incluido: 

-costedelmaterial. 
- Costedetraraporte(ástancbnferiora50bn). 
- Costedemanodeobra ymaquinatia 
- No se incluye ni el coste de excauaoón ni el de 

relleno. . 
Se debe considerar que estos costes 5on ORIEN- 

TATIVOS y relativos al año 1996. 

Los resultados obtenidos se representan gdh- 
mente, Figura 10-2. A partir de esta gtáfim a modo 
~ s e p u e d e ~ u n a c o m p a r a c i ó n e n t r e l a s  
dferentesbpdogiar 

m- 

4mn .- 

m-- 

2m -" 

O 3 7 12 

Fig 102.  costes 

10.1.1. Mum&pantdapt@dca&yz~ 
"im ribv" 

El coste total de los mwos construidos con este 
9stemq se id¡ en l a m a  7. 

15.015 
H =  7m n766 
ti= I2m. 38.766 

iaMa 7. bste toto~ (ptoslm3 paro mum 
de pantalla prefobricoda y zopoto 'h yhi" 

El des- de estos costesaparece en el apéndii- 
ceA(A1). 

10.1.2. Mum&p(HIp(l(bpqüMwdu 
con t i m n t e y q m  "m &u" 

El coste total de los muros se indica en !a tabla 8. 

H =  3m I72W 

H =  I2m 43.372 
H =  7m.  m m  

TOMO 8. Coste totaf (Pkdmz) del m m  pontolla 
prefatwa& con tironte y zopoto "in ytu" 

Se utiliza hormigón H- 175 para el cordón de ci- 
mentwón y hormigón H-250 para !a zapata del mum. 

El desglose de estos costes aparecen en el apendi- 
ce A (A2). 

10.11). Mumcanpktcmenapnfobrmdo 

En estetipo de muro d o  existe el coste pata la 
altura de tres metros, tabla 9, pues la attura má>gma 
de este tipo oscila los cuatm metiw. 

H =  3m. 15.796 
H =  7m.  - 
H =  I2m - 

TOMO 9. Coste totd (Raslid) 
dd rnum c o @ ~  p&tdcah 

Este coste no induye los de excaMEióny prepara- 

Este coste esta desglosdo en el apendfce A (A3). 

Ciónddtenena 
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10.1.4. MumdemódulaSpeWbdosverder 

latabla 10. 
Los costes totales para esta tipoiopía se i n d m  en 

r H =  3 m .  23.9 13 
= ste topl (F’tas/rnZ) 

H =  lm. 25.692 
H =  12m 31.906 

TaMo I O. bste total (ptoslm’) 
del muro de ddulos prefabrico& ver& ’ 

En este coste esta induida la vegetalización. tierra 

El desglose del coste tdal esta incluido en el 

vegetal más plantación, del muro 

apéndKe A (A4). 

10.1.5. Mumcdulorwde 

El coste totA para los tres muros se indican en la 
tabla 1 1 .  

H =  3m. 13.066 
H =  l m .  14.865 
H =  I2m. 17.368 

H =  3m. 18.474 
H= lm. 20.406 
H =  I2m. 27.696 

No se incluye el coste del mated de relleno. 

Estos costes se encuentran desglosados en el 
apéndice A (A6). 

10.1.7. Muro de honnlgón “in ytu” 

El coste total de este tipo de muro para las aliuras 
solicitadas. se indica en la tabla 13. - 

H =  3 m .  18.302 
H =  l m .  21.716 

ToMa 13. Coste total (Ptodm’) paro muro de h i g ó n  
‘7n Ytu” 

El desgiose de estos coste se encuentra en el apén- 
dice A (A7). 

10.1.8. Mum de escoikm 

En este coste no se encuentra induido el Mter¡al 

El coste se encuentra desglosado en el apéndice A 
de relleno. 

@5). 

El coste t d 5  de este tipo de muro para las altu- 
m solicitadas, se indica en la tabla 14. 

H =  3 m .  2343 
H= l m .  5.213 

I H= I2m. 9.140 

Los costes de estos muros se indica en la tabla 12 Tablo 14. Coste total (Ptos/m’) pM0 muro de escdh 
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MWIOSMGE~ADOS * * * 

MUROSLAmN€PADEMADwA I * I * I * 

Mu~os DE CAMONES * I * * I 

~ 

Muro de pantaih prefdbncada y zapata 'lin wtu" 

y zapata "kl situ" 
Muro de pantalla prefabricada con tirante 

I Muro de pantaiia aligerado I I * I  * l  

* * 
* * 

Muro completamente prefabricado 

Muro de lamas 

MUROS DE TIUIRA REH)PiAüA 

* * 
* * 

l MURoLEBLOQUDAUGEWIDOS I I * l * l  

Muro de'módulos prefabricados verdes * * 
Muro de bloques m a h  * * .  
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10.3. Acabado 

MLROSpFOltWADEMADWA * 

I MUROS DE GAVONES I * I * I I i 

* 

Mum de pantalla prefabricada y zapata 
"in situ" * 

Mum de pantalla prefabricada con 
tirante y zapata "in S i "  

Mum completamente prefabricado 

I Muro de lamas I * I  I I *  

* 
* 

Mum de pantaiia aligerado 

1 Mumdemódulosprefabncadosverdes 1 * 1 I I * I  

* 

Mum de bloques macizos * * 

I MURO CELULAR WIDE l * l  I I I 

MLROSDEBLOPWPREfABRlCADOS 
DE HoRMIG6N * 
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MURO DE BLOQUES AUGERADOS 

M m  DE BLOQUES w o s  

* * 
* * 





I Apéndice 

La zapata se considera armada con acero 
AEH500N y una cuantía de 22 kg/rn3. El coste, 
incluido la puesta en obra, .para el conjunto 
hormigón-acero de la zapata se ha estimado en 
18.260 ptas/m’. al año 1996. 

El coste, incluido la puesta en obra, de la ve- 
getalici6n de los muros, cuando esta sea nece- 
saria, incluye latierra vegetal y planiación. 

Estos costes son ORlENTATlVOS y relativos 

HORMIGÓN ARMADO 
PARAUIPAUS 

m3/d W m l  

3 0.64 I 1.684 24.660 8.700 45.046 

7 3.28 59.892 79.170 20.300 159.362 

I 12 11.60 21 1.816 2 18580 34.800 465.196 1 

A2. Mum de ponialh prefibriwda con iimnte y zapata “in utu” 
-~ L -  

MONTAJE 
ALTUR HORMIG6NARMADO FANT.AUAS rTRANspom 
(-) PARA UPATAS ( W m l )  ( W m l )  

m 3 / d  W m l  

3 0.92 16.707 26.220 8.700 

7 2,48 45.284 90.300 20.300 

I 12 1210 220.946 264.720 34.800 520.466 1 
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3 33.858 13.530 47.388 

A4. Mum de módulos PrrfoaKodaS vrrdes 

I 3 0.50 9.130 46.060 8.100 8.450 71.740 1 
I 7 0.83 15.155 124.440 18.900 21.350 179.845 1 
I 12 I ,95 35.607 277.220 32400 37.650 382877 1 

AS. Mum cehikir verde 

I 3 21.600 7.250 5.850 4.500 39.200 1 
l 7 49.7'00 29.151 14.700 10.560 104.051 1 

~ 

12 84.m 83.620 25.200 15.600 208.420 

3 49.572 5.850 55.422 

7 I 18.142 14.700 142842 

12 307.152 2s.Ow 332352 

a2 - 



A7. Mum de h o r m i g ó n  amado “in utv” 

7 6,O I 93.877 15.07 33.154 208.2 24.984 152.0 15 

12 14,81 23 1.332 26.48 58.256 667 80.040 369.628 

Los costes del hormigón, encofrado Y ace- - Hormigón (H- 175) .................. 15.620 ptas/rn’ 
ro, incluido el coste de transporte Y montaje, - Encofrado ...................................... 2.200 ptas/rn’ 
son6: - Acero (AEH-SOON) ................. 120 Ptaskg 

‘Datos obtenida del libm ” Precio de la 
CkmtrucM.  Tomo 11. 

TeCnico~ de Cantabna 1995. 
cokgio OfKMl de Apargadorrs y AJqUiteaOS 
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