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|. Preliminares

[.I.  Antecedentes

El desarrollo cada vez mayor de los modernos tra-
zados de carreteras asi como la menor disponibilidad
de corredores con topografia idénea para las obras
lineales, debido principalmente a razones de tipo socio-
légico y medioambiental , han hecho de los muros de
carretera un valioso comodin para resolver los proble-
mas de emplazamiento de las vias de comunicacién
terrestres produciéndose un aumento considerable de
este tipo de estructuras. Por otra parte, la aparicién en
el mercado de nuevas soluciones prefabricadas, ha ori-
ginado la necesidad de defini, normalizar y clasificar
dichas soluciones.

La Direccidn General de Carreteras ha pretendido
con la edicién de este documento, dar a conocer los
diversos tipos de muros utilizados en carreteras, indi-
cando sus caractenisticas para facilitar la eleccion,
dando las directrices de cdlculo y métodos constructi-
vos de cada uno de ellos, esperando que esta obra
pueda ser una herramienta idonea para el proyectista,
constructor y controlador de obra.

1.2, Introduccion

Las soluciones a los problemas de sostenimiento y
contencién de tierras han evolucionado de forma rdpi-
da en los dltimos afios, debido principalmente a la apa-
ricion en el mercado de nuevos sistemas con elemen-

tos prefabricados que ha supuesto un abaratamiento y
reduccién de la mano de obra, una mayor rapidez de
ejecucion y una minimizacién del impacto ambiental,
gracias a la incorporacion de elementos naturales y
plantaciones vegetales en los mismos.

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

Las principales ventajas que lleva asociada la utiliza-
cién de estructuras prefabricadas de contencién son:

O Reduccién de costes al tratarse de un proceso
de fabricacién industrial, influenciado por la sen-
cillez de montaje de los elementos prefabricados.

O Reduccién del tiempo de ejecucion.

O Reduccién de los recursos humanos necesarios,
siendo necesaria menor mano de obra especia-
lizada.

O Mejora de la calidad final del acabado, dificil de
igualar en soluciones realizadas "in situ”.

O Reduccidn del impacto medio ambiental, con la
posibilidad de obtener diferentes acabados de-
pendiendo del entorno en donde se ubica final-
mente la estructura de contencion.






2. Muros

2.1, Definicion

o bulones) o de forma lineal (cables y mallas), pueden

estabilizar una masa de terreno.

Se define muro como: “Toda estructura continua

que de forma activa o pasiva produce un efecto esta-
bilizador sobre una masa de terreno”.

2.2, Tipologia funcional

De esta manera, de esta definicién quedan excluidos Los muros, segln su tipologia funcional, pueden
aquellos sistemas que, o bien, de forma puntual (anclajes ~ ser: (tabla I).

Recubrimiento

Su funcién principal es proteger
superficialmente al terreno de la
accién de la erosion y meteorizacion.

Sostenimiento

Se construye separado del terreno
natural dejando un espacio vacio que
posteriormente se rellena con un
material seleccionado, con el objeto
de crear o ampliar la plataforma de la
carretera. Sostiene a la carretera.

Contencion

Se emplean para la sujecion de tie-
rras o terrenos inestables. Contiene
tierras respecto a la carretera.

Tabla |. Clasificacion funcional de muros
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2.3, Casificacién de los muros

Atendiendo a sus materiales y a su forma de fabri-
cacion los muros se pueden dividir en:

— Muro de hormigdn en masa
a) Muros de hormigén
ejecutados “in situ” — Muro de hormigén armado

— Muro de hormigén armado
— Pantallas

— Silleria

b) Muros de fdbrica { )
— Mampostenia

¢) Muros de escollera.

d)  Muros vegetados.

e) Muros de gaviones.

f)  Muros jardinera de madera.

— Muros prefabricados empotrados

— Muros prefabricados de gravedad

— Muros de bloques prefabricados de hormigdén
— Muros de tierra reforzada

g) Muros prefabricados
con elementos
de hormigdn




3. Muros de hormigon ejecutados “in situ”

Son muros de hormigén armado o en masa, cons-
truidos mediante un molde 6 encofrado, ejecutados
totalmente en el mismo lugar en donde se ubicari
finalmente.

Dentro de los muros de hormigdn “in situ” quedan
incluidos los muros de hormigén de recubrimiento de
poco espesor, con hormigdn proyectado o gunitado,
con o sin armaduras y anclajes.

Segun se utilice 0 no armadura se pueden clasificar
en:

Muro de hormigén en masa o de gravedad

Utiliza su propio peso como elemento estabiliza-
dor, no estando disefiado para que trabaje a traccion.

Muro de hormigén armado

Son muros armados interiormente con barras de
acero, disefiado para poder soportar esfuerzos de
traccion.

La clasificacién de los muros de hormigdn “in situ”
viene dada en la tabla 2.

Goterdn Intradds en

Trasdés en  talud
talud

Intradds :
i- Empuje

Talén

Fig. 3.2. Muro de hormigén armado

Coronacion

% Irasdos
quebrado
en desplome

De gravedad

El efecto estabilizador viene dado por su propio peso

De semigravedad

Similar al de gravedad, pero ligeramente armado.

Con contrafuerte en el intrasdds

Consiste en aligerar un muro de gravedad, suprimiendo hormi-
goén en las zonas que colaboran muy poco en el efecto estabi-
lizador.

Con contrafuerte en el trasdds

Su idea es igual a la del muro con los contrafuertes en el intras-
dds, pero en este caso los contrafuertes son interiores, es decir,
no se ven.
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Con plataforma estabilizadora

En el trasdds se situa una plataforma estabilizadora que reduce el
empuje producido por las tierras y los momentos en la pantalla.

De bévedas horizontales Su filosofia es andloga a la del muro anterior, pero su cons-
truccién se remonta mds afios atrds.
En "L" Con osin En estos muros el momento al vuelco, producido por el empuje
zarpa exterior | de las tierras, es contrarrestado por el peso de las tierras situa-
das sobre la zapata.
Pantallas — Empotradas | Eecutadas en el interior del terreno, previamente a la excavacion.
— ancladas También son construidas mediante pilotes.

Tabla 2. Clasificacién de muros de hormigdn ejecutados “in situ”

Fig. 3.4. Muro de hormigon armado

Fig. 3.5. Muro de semigravedad

Fig. 3.7. Muros con plataforma estabilizadora




Muros de hormigdn ejecutados “in situ”

A - Seccion A A’

Fig. 3.8. Muro con béveda horizontal

P
S / /

a) b)
Fig. 3.9. Pantallas: a) empotrada; b) anclada; ¢) de filotes.
Omitimos el desarrollo detallado de este tipo de  la Direccion General de Carreteras publicard en breve.

muros asf como los de fébrica ya que ambos se desa-  Los muros de fabrica prdcticamente no se emplean en
rrollan el la “Coleccién de Muros de Carreteras” que la actualidad.






4. Muros de fabrica

Se definen como muros de piedras naturales, — Silleria moldurada. Cuando los sillares en su para-
pudiéndose encontrar en algunos casos ladrillo o blo- mento visto tiene molduras.

ques de hormigon, ejecutados de forma artesanal. o o
— Silleria recta. Cuando el paramento de la silleria

es liso.

4.2. Muros de mamposteria

Son combinaciones de mampuestos acuiados en
seco o con mortero de unién.

Su construcciéon comienza colocando los mam-
A T T puestos de los dos paramentos, realizando posterior-
pee b e, b mente su relleno.

Fig4-1. Muros de fdbrica Se distinguen tres tipos de mamposterfa:

— Mamposteria concertada. Formada por mam-
puestos labrados toscamente y de formas
paralelepipedas, siendo distintas las dimensio-

4.1, Muros de silleria nes de cada pieza

Son muros de piedra, silleria, colocada una junto T = T T i
a otra de forma que se sostengan mutuamente por | — I
yuxtaposicion, asentandose sobre otras mediante un e N N DN | X I
mortero. |
| . - ]
Segun el aspecto del paramento se pueden distin- 1 1 1 1 — 1
guir:

Fig. 4-2. Mamposteria concertada
— Silleria almohadillada. Los sillares tienen una
banda perimetral labrada finamente, estando el
resto también con labra fina, aunque en distin-
to plano que los bordes.

— Mamposteria ordinaria. El relleno de huecos se
realiza mediante mortero bastardo, empledn-
dose ripios para reducir huecos dentro de la
fdbrica, no utilizdindose nunca en el paramento.

— Silleria aplantillada. Cuando en el paramento de Dentro de la mamposteria ordinaria se puede
los sillares existen dngulos entrantes y salientes. distinguir:

— Silleria averrugada. Cuando los sillares tienen en s Mamposteria careada. Se selecciona el mam-
el paramento visto una banda perimetral labra- puesto de manera que los paramentos que-
da toscamente, estando el resto desbastado. - den lo mds lisos posible.
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e Mamposteria tosca. El mampuesto se coloca — Mamposteria ‘en seco’ o ‘a hueso’. Es aquella en
tal y como sale de la cantera. las piedras quedan acufiadas sin ningdn tipo de
mortero, debiéndose escoger los mampuestos

mds adecuados en cada momento para obte-

ner la estabilidad del conjunto, utilizindose

— ripios para acufiar y rellenar los huecos. Esta
&f’i ) e mamposteria no debe soportar cargas.

a) b)

Fig. 4-3. Mamposteria ordinaria: a) careada; b) tosca Fig. 4-4. Mamposteria ‘en seco’ 0 ‘a hueso’



5. Muros de escollera

Son muros formados por grandes bloques de roca,
obtenidos mediante voladura, o escollera, de peso su-
perior a 250 kg. y de forma mas o menos prismatica.

Sus principales ventajas respecto a los tradicionales
muros de hormigdn, son:

O Ahorro econdmico importante, en algunos ca-
sos superior al 30%.

O Eliminacion del empuje del agua debido a su ca-
pacidad de drenaje.

O Adaptacién a los movimientos diferenciales del
terreno sin sufrir dafio estructural alguno.

O Reduccion del Impacto Ambiental, consecuencia
de la utilizacién de productos naturales y de la
posibilidad de introducir vegetacion.

Sus primeras apariciones tienen lugar en obras ma-
ritimas (obras de abrigo) y fluviales (encauzamiento de
rios). Asimismo, también se ha empleado la escollera ver-
tida en la construccion de presas de materiales sueltos
y en la realizacién de grandes pedraplenes. Es a finales
de los afios setenta, haciendo uso de las técnicas cons-
tructivas que se empleaban para las escolleras en la ca-
nalizacion de rios, se empiezan a construir los primeros
muros de escollera para carreteras, principalmente en el
Norte de Espana (Cantabria y Asturias).

Fig. 5.1. Muro de escollera
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En ninguna de las funciones anteriormente mencio-
nadas, las solicitaciones serdn comparables a las de su
comportamiento como estructura de contencién en ca-
rreteras. En este Uftimo caso, las acciones que se pro-
ducen son consecuencia del empuije de las tierras y del
agua fredtica, en caso de existir

Actualmente, y debido al incremento en los costes
de los materiales de construccién y mano de obra, in-
fluenciado por la relativa sencillez de colocacién en obra
con la ayuda de la maquinaria moderna, se ha poten-
ciado como solucidn de sostenimiento y contencidn en
obras civiles. Influenciado, aparte de por una razén eco-
ndémica, por la perfecta adaptacién al entorno natural en
que se encuentra,

5.1, Elementos constructivos

En los muros de escollera es recomendable la utili-
zacion de piedra caliza, la cual debe cumplir las siguien-
tes caracteristicas':

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

Para ello es necesario que el material de relleno que
se coloca en el trasdds del muro, sea un material gra-
nular filtrante con un tamafno mdximo menor de quin-
ce centimetros.

5.3, Sistema constructivo

Las fases en la construccidn de un muro de escolle-
ra son dos: cimentacion y colocacion de los blogues de
escollera.

5.3.1. Cimentacion

La cimentacién del muro de escollera se realiza me-
diante el vertido de un hormigén pobre (H-125) entre los
huecos de la escollera situada bajo la rasante del muro.

— Peso especffico real ..
— Resistencia a compresién simple ......

I3

— Contenido en carbonato caltiCo .
— Pérdida al ser sometida a cinco ciclos de tratam

— Desgaste coeficiente del ensayo de “Los Angeles”

iento con soluciones de
SUIFALO MAGNESICO ooverernsrtstmssssiies st st s sstssiss s isssissss s sissins

superior a 2,6 ton/m”,
superior a 700 kg/cm’,
inferior al 35%.
superior al 90%.

inferior al 10%.

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

— Granitos, granodioritas y sienitas.

— Aplitas, pérfidos y porfiritas.

— Gabros.

— Diabasas, oftas y lamprdfidos.

— Riolitas y dacitas.

— Andesitas, basaltos y limburgitas.

— Cuarcitas y marmoles.

— Calizas.

— Avreniscas, conglomerados y brechas.

5.2. Drengje

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

' Estas especificaciones se ajustan a obras realizadas con esco-
llera en Cantabria y que trds mas de veinte afios permanecen sus
piedras inalteradas.

18 —

La zapata presentard una sobre excavacién y una
profundidad minima de un metro, dependiendo de la
capacidad portante del terrenc.

MATERIAL D RELLENO

TERRENO NATURAL




Muros de escollera

Con este vertido de hormigdn lo que persigue €s
dar una mayor rigidez a la cimentacién, unificando los
asientos y facilitando la redistribucién de fas tensiones
del terreno.

Esta operacion que tiene un coste reducido, y sen-
cilla de realizar, mejora de gran manera la estabilidad del
muro de escollera.

5.3.2.  Colocacion de los bloques de escollera

Los blogues de piedra se colocardn de forma esta-
ble, manteniéndose en todo momento una contra in-
clinacién respecto la horizontal de 1:3.

El margen de abertura entre bloques no debe su-
perar los doce centimetros en ningin punto.

En su colocacidn, cada blogue se apoya, en su cara
inferior, en al menos dos bloques, manteniendo el con-
tacto con sus bloques laterales adyacentes, con el fin de
asegurar asf el mayor trabazén posible.

A medida que se van poniendo las diferentes hila-
das, se ird colocando el relleno granular del trasdds, 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 més uniforme de los empujes del te-
rreno sobre la escollera.

— Reduccidn de los empuijes sobre el muro.

— Garantizar el correcto drenaje del muro facilita-
do por los huecos existentes en la escollera.

— Evitar la salida de material arcilloso 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 altura.

Rendimientos
(Tm/hora)
355
30 1
257
20 1
151
10 1

Condiciones favorables

r'd

Una correcta colocacién de la escollera va a pro-
porcionar densidades aparentes préximas a 2,0 ton/m’.
Por contra, la deficiente colocacién proporcionara den-
sidades inferiores a |,4 ton/m’, provocando una gran
pérdida de resistencia tanto al vuelco como al desliza-
miento.

La maquinaria empleada en la colocacién de bloques
es la excavadora con equipo retro, aconsejable con una
potencia no inferior a 120 CV y una capacidad de cazo
préxima a un metro cbico.

La construccién del muro depende de tres factores:

— Potencia de la mdquina y capacidad del cazo.
Compuesta por una serie de fases:

o Colocacién del bloque dentro del cazo. Esta fase
es la mds importante para la correcta y rdpida eje-
cucion del ciclo. Una incorrecta colocacion den-
tro del cazo obligard a unos movimientos super-
fluos del bloque sobre el muro. En esta operacion
influye en gran medida de la habilidad del maqui-
nista.

» Maniobra con el cazo cargado.

¢ Descarga del bloque sobre el paramento del muro.

* Posicionamiento correcto del bloque en el muro.
Ello influird 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 albafil y regleta, que le
dirja.

* Regreso al acopio de bloques. La produccion real
alo largo de un cierto tiempo de trabajo esta in-
fluenciada por la distancia del acopio, por lo que
para obtener unos buenos rendimientos serd ne-
cesario un posicionamiento adecuado de la md-
quina.

Condiciones medias

Condiciones desfavorables

0 10 20

Distancia del

40 50 acopio (m)

Fig.5-2. Rendimientos en la construccidn de unmuro de escollera con acopio de bloques
(Eficiencia 50 min/hora)
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— Tamafio de los bloques de escollera.

— Duracién del ciclo bdsico.

Habilidad del maquinista.

54. Andlisis estructural

Para el estudio tedrico de la escollera se necesitardn
como datos iniciales de partida, el dngulo de rozamiento
(0e) v la densidad () de la escollera.

Ancho del muro en coronacién
Coeficiente de seguridad de disefio
Ancho del muro en la base

I

a
F
b

H
b=a-
10

El clculo del muro se realizard de forma diferente
segUn las caracteristicas de cohesion del suelo, granular
o cohesivo, que actua sobre él. Las hipdtesis y teorias
aplicadas van a ser diferentes en cada caso.

5.4.1. Suelos granulares

Se utiliza la teoria de Coulomb para estudiar la es-
tabilidad de los muros bajo la accién de suelos granula-
res. Dicha teona establece que el empuje activo unita-
rio producido por un terreno homogéneo, no cohesivo,
sobre el trasdds de un muro, en el caso de trasdds pla-

20

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

e, = Kioyrez

donde:

z profundidad medida desde la coronacion del
muro.

Y. densidad del terreno.

K. coeficiente de empuje activo.

e; empuje activo unitario por unidad de longitud
medida segun la vertical.

El empuje activo por unidad de longitud del muro serd:

|
E=— Kooy H
2

El coeficiente del empuje activo viene dado por la
expresion:

secar - cos(¢ — o)

/\/cos(a +9) + \/5'”(‘3 C‘Ofg[;":‘i;b )

donde;

Kg

dngulo de rozamiento interno del terreno.
dngulo de rozamiento terreno-trasdds del muro.
dngulo del talud del terreno sobre el muro.
dngulo del trasdds del muro.

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

P - cosa - cosf
e~ Ky z+Ke
cos(a + f)
Siendo el empuje activo:
P cosa - cosP

|
Ea:Ea|+Eﬂ:f2-Ka-y-H2+l<, H

cos(a + f)



Muros de escollera

54.1.1. Estudio de la estabilidad del muro

La estabilidad del muro se puede calcular conside-
rando su base como una zapata con carga descentrada
e inclinada y con las zonas pldsticas que se representan
en la Figura 5-3, debida a Kézdi (1962).

Fig. 5-3. Redes de lineas caracteristicas en el entorno de
un muro, segun Kézdi (1962)

Pero dada la complejidad de este método, se acepta,
bajo la garantia de la expeniencia, la aplicacion de unos pro-
cedimientos semiempiricos mds sencillos, consistentes en re-
alizar las siguientes comprobaciones:

— Coeficiente de seguridad al vuelco.

— Coeficiente de seguridad al deslizamiento.
— Ausencia de tracciones en la base.

— Equilibrio interno del muro.

54.1.2. Coeficiente de seguridad al vuelco

Es el cociente entre todos los momentos estabiliza-
dores, respecto al pie del muro (punto O), y los mo-
mentos volcadores. La accién de vuelco se debe a los
empujes actuantes sobre el muro, y la accién estabiliza-
dora al peso propio del muro. Esta es la forma caracte-
ristica de trabajo de los muros de gravedad: dnicamen-
te con el peso propio se compensan todas las acciones
desestabilizadoras.

'
'
s
H

di

* Momento de vuelco: M, = E, x d;
* Momento estabilizador: M. = W x d,

El coeficiente de seguridad frente al vuelco:
Me W x d,

Fv= =
M, E.xd

54.1.3.  coeficiente de seguridad al deslizamiento

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

Se proyectan las fuerzas actuantes sobre las direc-
ciones normal y tangencial al plano de la base. Con es-
tos datos se realiza el balance entre esfuerzos favorables
y desfavorables.

» Fuerza que produce el deslizamiento:
T = E[ - W{
* Fuerza que resiste el deslizamiento: c

R=E\ + W, * tgwerenc-zapata

El cociente de seguridad frente al deslizamiento:

R (En + Wn) ) tg¢uefr zap
Fj=—=

T E!_W!

54.1.4. Ausencia de tracciones en la base

La distribucién probable de presiones en la cimen-
tacion rigida de un muro es el resultado de fenéme-
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nos complicados. Podria ser algo como se indica en la
figura.

b)

Sin embargo, las comprobaciones de los muros se
hacen aceptando la simplificacién que supone la hipd-
tesis de Winkler de que hay una proporcionalidad en-
tre el asiento y la presion entre la base y el terreno. Al
considerar el muro précticamente rigido, la ley de pre-
siones estard representada por una recta.

Se acepta comunmente que la resultante de be pa-
sar por el nuicleo central, de forma que toda la base se
hallaria en compresion.

Sobre la base actuardn:

N:WN“'EaN
M:(ET—WT)-dz

La distribucidn tensional en el plano de la base ven-
drd dada por la expresion:

N M( - Y
g=— 1 —
A |
siendo:
Mi=M+N . (—d|)
donde:

My momento resultante.
N: fuerza normal sobre la base de la cimentacidn.
B: anchura de la base de la cimentacion.
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541.5. Equilibrio intemo del muro

En todos los casos estudiados se ha obtenido que
los circulos de deslizamiento pésimos afectan a la es-
tabilidad global del muro, no produciéndose, salvo si-
tuaciones especiales de cargas actuando sobre el muro,
roturas parciales del mismo, gracias a la trabazon exis-
tente entre los blogues de escollera, dada por la tgde,
mayor que |5,

Por lo tanto, el estudio de la estabilidad del muro se
simplifica al de un muro de gravedad con las caracteris-
ticas resistentes y friccionales de la escollera y el terre-
no adyacente.

5.4.2.  Suelos cohesivos

Para el estudio de los muros, cuyo material del trasdés
sea cohesivo, se utiliza el método de Bishop. Este método
supone que la superficie de deslizamiento es circular.

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

Por este motivo, los coeficientes de seguridad obte-
nidos con el método simplificado de Bishop pueden ser
practicamente idénticos a los obtenidos con otros mé-
todos mds exactos (Bishop, 1955; Morgenstern y Price,
1965; Whitman y Bailey, 1969; Spencer, 1967, Wright et
al, 1973).

Se toman momentos de todas las fuerzas que actu-
an sobre dicho bloque respecto al centro del circulo, re-
suftando:

T
X=Xl R
donde:

F: coeficiente de seguridad.
I: longitud de la base de la faja.
R radio del circulo de rotura.

La definicién del circulo pésimo es un proceso ite-
rativo y laborioso, lo que hace que no sea un buen mé-
todo operativo en la blsqueda de este circulo en fun-
cién de distintas geometrias y materiales, resultando, sin
embargo, una eficaz herramienta para el estudio de ca-
s0s concretos.
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Fig. 5-4. Cdlculo de estabilidad por el método de Bishop

Del mismo modo la utilizacién de este sistema Para mayor informacién sobre este tipo de muros,
de cdlculo permite realizar estudios de muros recomendamos la publicacién de la Direccién General
mixtos (hormigén-escollera), o de secciones no uni-  de Carreteras , “Recomendaciones para el disefio y cons-
formes. truccién de muros de escollera en obras de carreteras”.
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6. Muros vegetados

Los muros vegetados son esencialmente macizos
de tierra reforzada con geotextiles.

En los dltimos 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 ecolégico y que denominamos muro
vegetado o vegetalizado.

;Porqué no muro ecoldgico?; la definicion de lo que
seria un muro ecoldgico, dard solucién al conflicto. Muro
ecoldgico seria aguel que no rompe o perturba el flujo
de energia y materiales en su contexto. Minimizar el im-
pacto ambiental y visual es siempre positivo pero difie-
re de una actuacién ecoldgica.

Estos macizos de tierra, a los que se les da un aca-
bado vegetal, estdn formados bdsicamente por capas de
material de relleno separadas y armadas entre si por ma-
llas o geotextiles, aumentando estos la resistencia al cor-
te del terraplén.

Sus ventajas respecto a otros sistemas son:

O No necesita cimentacién previa de ningun tipo,
reduciéndose los costes de expropiacion y cons-
truccidn.

O Reduccién del Impacto Ambiental gracias a su
total integracion paisajistica.

O Posibilidad de construccién sobre terrenos de
escasa calidad portante, dada la flexibilidad del
paramento y su capacidad de asimilar sin ningun
problema los asientos diferenciales que pudieran
producirse.

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

(O Posibilidad de obtener muros totalmente verti-
cales.

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

O La utilizacién unica de geotextiles, evitando de
esta forma estructuras armadas, posibilita el nulo
mantenimiento del muro una vez acabado, en el
caso de una correcta y adecuada seleccion de las
especies vegetales a utilizar, gracias a la mejora
del equilibrio ecoldgico conseguido por la vege-
tacion.

Fig. 6-1. Muro vegetado (Sistema TEXTOMUR)

—_— 25



Tipologia de muros de carreteras

VEGETACION
EN EL PARAMENTO
INCLINADO

PLANTACION
ARBUSTOS

GEOTEXTIL

DE ARMADURA
GEOTEXTIL

DE VEGETACION
MATERIAL

DE RELLENO
MALLAZO
PLEGADO A 60°

ZONA DE FINOS
O TIERRA VEGETAL

Fig. 6-2. Elementos constructivos (Sistema TEXTOMUR)

6.1.  Elementos constructivos

Los elementos constructivos que intervienen en este
tipo de muro son: geotextil de armadura, geotextil de
vegetacion, mallazo de sujecidn y material de relleno.

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

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

6.1.1. Geotextiles de armadura

Son las mallas o geotextiles situadas entre las ton-
gadas de tierra, cuya mision es la de reforzar el terra-
plén y estabilizar el talud.

6.1.1.1.  Composicidn

Este refuerzo se realiza normalmente mediante la
utilizacién de geomallas, fajas geocompuestas, geotexti-
les tejidos y geotextiles no tejidos'.

Por lo general estdn fabricadas a base fibras de po-
liéster de alto mddulo eldstico o de materiales poliole-
finicos (polipropileno o polietileno de alta densidad).

La disposicion de las fibras variardn segun se traten
de materiales tejidos o no tejidos. Esta serd:

' Unicamente en Estados Unidos se permite la utilizacién de
geotextiles no tejidos en muros temporales.
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— En materiales tejidos se dispondrdn en dos di-
recciones perpendiculares (longitudinal y trans-
versal), con una cierta apertura segln se trate
de geotextiles tejidos (abertura pequefia) o geo-
mallas (superior a los dos centimetros).

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

6.1.1.2.  Caracteristicas mecdnicas

Por su funcién de refuerzo va a necesitar una alta
resistencia a traccion con pequefias deformaciones en
rotura a corto plazo. Son los materiales tejidos (geote-
Jidos o geomallas) los mds adecuados a emplear, aun-
que al principio también fue aceptada la utilizacién de
los no tejidos. Estos Ultimos, hoy no aconsejados al in-
cumplir las condiciones de baja deformacion y elevada
tension,

Las deformaciones de los materiales tejidos son nor-
malmente del orden de 10 al 15%, mientras que en los
materiales no tejidos estas deformaciones en rotura se
encuentran entre el 50 y 80 por ciento.

Asi mismo, debe poseer una alta resistencia especi-
fica. Es por esta misma razén 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 médulo
eldstico tiene que ser elevado.

Deben poseer una alta resistencia de disefio a lar-
go plazo, influenciado por el buen comportamiento del
poliéster frente a la fluencia.
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Los materiales sintéticos obtenidos a partir de po-
limeros van a tener una fluencia, por lo que su tensién
nominal a largo plazo se minorard mediante la aplica-
cién de un coeficiente de fluencia, funcién de la com-
posicidn polimérica del material (para poliéster de alto
mddulo varfa de 0,6 a 0,8; y para polipropileno oscilard
entre 0,2 y 0,4). Aplicindose la siguiente férmula:

Omrapao = Coef. fluencia « Gnomma

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

6.1.1.3. Caracteristicas de durabilidad

Se debe tener en cuenta que tanto el poliéster como
los materiales poliolefinicos (polipropileno y polietileno)
se van a degradar por la accién de los rayos uftravioletas
del sol, aunque estos ultimos en menor medida. Es por
ello que la zona expuesta a los mismos, estard recubier-
ta por PVC u otro material resistente a los rayos UVA.

Fig. 6-3. Geotextil de vegetacion (ENKAMAT)

Esta cubierta de PVC servird adicionalmente de pro-
teccion contra los dafios mecanicos.

Asimismo, poseerdn una resistencia al ataque quimico
de los elementos encontrados naturalmente en el terreno,
como a microorganismos y otros elementos bioldgicos.

6.1.2. Geotextil de vegetacion

Malla situada en el paramento exterior del muro,
funcionando como proteccion contra la erosién y so-
porte de la hidrosiembra posterior.

6.1.3. Mallazo de sujecion

Malla metdlica electrosoldada, cuya mision es con-
formar la superficie plana exterior ddndole la corres-
pondiente pendiente al talud, pudiendo ser utilizado adi-
cionalmente como elemento de fijacién 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 metdlico.

No tiene funcién estdtica alguna. La corrosidn
del mallazo no ejerce ningun tipo de consecuencia
final.

6.1.4. Material de relleno

Puede emplearse cualquier material no contamina-
do por materia orgdnica y que pueda ser compactado
de forma convencional. Recomenddndose normalmen-
te el empleo de materiales granulares de baja o ningu-
na cohesidn, con tamafios maximaos no superiores a dos-
cientos cincuenta milimetros.

El talud se conformard con un material fino (hab|-
tualmente tierra vegetal), con un espesor de unos vein-
te centimetros., que constituya una reserva de agua para
la vegetacion, y que permita el relleno sin huecos tras el
mallazo de sujecion. Esta capa permitird el adecuado cre-
cimiento de la vegetacién. No tiene ninguna caracteris-
tica resistente.

6.2 Drengje

En la zona de contacto del muro con el talud natu-
ral se coloca un sistema de drenaje en el interfase talud
natural-relleno, evitindose la fittraciones de agua hacia
el muro que pueden influir en la compactacién del mis-
mao v al coeficiente de friccidn entre material de relleno
y el de refuerzo. Del mismo modo se elimina el riesgo
de colmatacién del tubo colector situado en la parte in-
ferior del muro.

MATERIAL DE

TUBERIA DE DRENAJE

Fig. 6-4. Ubicacion del sistema de drenaje

Este tubo colector recoge el agua, evacudndola pos-
teriormente al exterior.

Adicionalmente, y dentro del muro, el geotextil de
armadura presenta la ventaja de la permeabilidad en su
plano, por los que puede funcionar como una capa dre-
nante.
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Fig. 6-5. Detalle del geotextil de drenaje (Enkadrain)

6.3. Sistema constructivo

En el mercado espaiiol existen varios métodos de
ejecucion de muros vegetalizados. Resumiéndose la eje-
cucién del muro en los siguientes pasos:

| Estudio topogréfico del lugar de ubicacidn, para
obtener datos que permitan el cdlculo de los pardme-
tros que definen el muro.

2. Preparacién de la superficie de apoyo del muro.

— Hl terreno debe estar limpio y liso.

— Se coloca la cama de drenaje que permita
canalizar las aguas que llegan a la cuenca al
exterior del muro, sin que estds perjudiquen
a las distintas tongadas de que se compon-
drd el muro.

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

REDONDO
DE SUJECION

ALAMBRE G. VEGETACION

G. REFUERZO

V.
TERRENO O
RELLENO COMPACTADO
PLANTILLA
a B grados

Fig. 6-6. Elementos de montaje (Sistema ARCO SYSTEMY)

— Los geotextiles se colocan sobre el terre-
no cuidando siempre que la disposicion del
mismo (su direccién longitudinal) sea per-
pendicular al frente del muro.

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

A —

menor coste del geotextil este se suele uti-
lizar en la zona interior del muro y en la
zona exterior se suele colocar una geoma-
lla, mds cara. Ambas irdn cosidas y llevardn
un solape de al menos veinte centimetros,
estando el conjunto anclado al terraplén.
Esto abaratard el coste del muro, pero afa-
de un riesgo incontrolado al no garantizar-
se la continuidad.

Zona
vista Zona interior
1
a)

Refuerzo

|

Protector
b) [:/

4, Instalacién del encofrado en el borde del te-
rraplén, dependiendo su altura de la tongada de disefio
(normalmente se suelen utilizar tongadas de unos cin-
cuenta centimetros).

— Cuando sea necesario, también se coloca-
rd el andamiaje.

— Es ahora cuando, o anteriormente con la
colocacién del mallazo de sujecién (sobre
el que se apoyard el encofrado), cuando se
fija el dngulo final del terraplén.

Fig. 6-7. Sistema tradicional (Sistema TEXTOMUR)
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va »
4 g
- -

Fig. 6-8 Sistema de andamiaje (Sisterma ORLEK])

5. Colocacién y compactacion de la tierras de re-
lleno, se debe dejar un espacio prdximo al paramento
para rellenarlo con tierra vegetal o con un material fino
que sirva de depdsito de agua para la vegetacion.

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

orden.
a) 0
G. VEGETACION
b)
G. REFUERZO b)

6. Colocacion y compactacion de la tierra vege-
tal. En determinadas ocasiones se puede primero com-
pactar la tierra vegetal y posteriormente el material de
rellenc.

8. Repeticién de los pasos anteriores, hasta alcan-
zar la altura de muro deseada.

G. REFUERZO B T LT pupp—
—— -
Refuerzo
Dy ——————
h.‘- - - - -
F——= S
ACABADO Cimenta
G) ALTERNATIVO

=
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— Dependiendo de la altura final del muro, ésta se po-
drd dividir en distintos niveles separados por unas
bermas.

,,_

9. Vegetacién mediante hidrosiembra directa so-
bre el paramento exterior del muro. En el caso de la
existencia de bermas, la integracion en el paisaje se ve
reforzada por la plantacién de arbustos en ellas.

— Para que el arraigo de la vegetacién pueda
realizarse es necesario que los geotextiles
tejidos tengan un tamafio de poro no menor
de dos milimetros.

— Esta operacidn de realizarse inmediatamen-
te después de finalizar el muro, para evitar

M) ——

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

— En otras ocasiones, y por diversas razones, en
lugar de la hidrosiembra se puede proyectar gu-
nita o cubrirse con un geotextil que evite el la-
vado de finos y el deterioro de la cara vista.

6.4.  Andlisis estructural

Existen varios métodos de cdlculo que se engloban
en dos tipos:

— El que incluye la deformacion del geotextil y por
lo tanto permiten un cierto desplazamiento de
la estructura. Calculan las solicitaciones a las que
se encuentra sometida cada tongada.

— Y el que supone que tanto el relleno como el
geotextil trabajan hasta la 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.

Los diferentes métodos (el método francés Cartage;
el DIN 4084, utilizado en Alemania; el método inglés
Jewell, sustituido en 1996 por otro mas conservador
(Code of Practice for Strenthened Reinforced Soils BS
8006)), debido a la cada vez mayores limitaciones in-
troducidas, permitirdn obtener unos resultados muy si-
milares.

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

— Datos geotécnicos del material de relleno:

» Densidad (KN/m’).

» Angulo de rozamiento interno.

*» Tipo de granulometria (tamafio): Roca/grava/
arena/arcilla.

SOBRECARGA g (KN/m?)

Pt

ALTURA (m)
L

H

Capas refuerzo

RELLENO TERRRAPLEN:
C.Oy
B

-

ny

Fig. 6-7. Datos muro ARCO SYSTEMS
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— Datos geométricos del muro:

* Altura del muro (m).
~ Altura del nivel de agua (m).
» Angulo de pendiente.
» Sobrecarga (KN/m?).

El dimensionamiento de la estructura depende de
tres factores:

— La fuerza de traccién del geotextil (Z).

— La longitud de la armadura necesaria (B).

— La longitud de anclaje (La) detrds de la superfi-
cie de deslizamiento.

Fig. 6-8. Cdlculo estdtico para TEXTOMUR

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

|. Debidos al disefio de estabilidad del talud. Los
valores adoptados son muy diferentes segun el pais del
que se trate. Asi en Espafia se adopta el valor de |,50,
por ejemplo, el método Jewell adopta 1,20 en la hipd-
tesis mds desfavorable.

2. Debidos al comportamiento real del material
de refuerzo. Cada material de refuerzo tiene sus carac-
teristicas propias, por lo que este coeficiente variard 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 material per-
derd resistencia (fluencia). Normalmente el di-
sefio de un muro vegetalizado se realiza para
una vida Util de 120 afios, pasado este tiempo
la resistencia a traccion de geotextil de refuer-
zo es menor que la inicial.

— El porcentaje de reduccién de la resistencia de-
pende del material utilizado como refuerzo, es
decir, no serd lo mismo utilizar un poliéster que
un polipropileno; y en el primer caso, este valor
varia dependiendo del tipo de poliéster de que
se trate.

— Debido a los dafios mecanicos 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 compactacion y principal-
mente de la existencia o no de una capa pro-
tectora sobre la fibra resistente (el coeficiente
para geomallas es menor que para geotextiles).

— Debido a los dafios quimicos y biolégicos que
puedan sufrir. Dependerd de las propiedades
quimicas y bioldgicas del material de relleno, sien-
do su valor diferente segtn el tipo de refuerzo
utilizado.

— Debido al desconociento del comportamiento
real del muro durante su vida (til. Es por ello
que se debe aplicar el coeficiente de extrapola-
cién para el comportamiento real del refuerzo.

Actualmente, cada pais en la aplicacion del coefi-
ciente que analiza el material de refuerzo adopta una
politica diferente. Asi en Espafa el Ministerio de Fomento
a través del Manual para el Proyecto y Ejecucién de
Estructuras de Suelo Reforzado adopta un valor con-
junto de 2,50, sin considerar el tipo de material utiliza-
do; los franceses toman un valor de 3,30 cuando se em-
plea poliéster y de 6,60 para el polipropileno; alemanes
e ingleses toman un valor diferente para cada uno de
los cuatro factores anteriormente mencionados.

En Espafia uno de los métodos de cdlculo que mds
se utiliza es el de Jewell. Los grdficos utilizados se obtie-

b) A

Fig. 6-9. Métodos de empuje activo: a) espiral logaritmica; b) doble cufia

e 3|
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nen a partir de los métodos de empuje activo: meca-
nismo de fallo de la espiral logaritmica y mecanismo de
doble cufia.

Se parte de una serie de premisas:

— Espesor de tongada (distancia entre capas de re-
fuerzo) constante.

— El material utilizado como refuerzo debe cum-
Plir: Girabajo(material sintético) > Cdseio-

— Longitud de anclaje superior a la superficie cntti-
ca, calculdndose para cada nivel de profundidad.

=

— Para cada refuerzo se establece su tension ad-
misible (para vida dtil de 120 afios):

Gromna X Coef. fluencia

FI x F2x F3 X FS

Coin =

siendo:

FI: coef. debido a los dafios de fabricacién del
material (1,2-1,3).

F2: coef. por dafio mecanico (1,1-1.4).

F3: coef. por dafio medioambiental (1,0-1,15).

FS: coef. de seguridad (1,50).
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Estén formados por la superposicion de cajas
de forma prismatica, fabricadas generalmente de
enrejado de alambre galvanizado, rellenadas de ro-
cas de pequefio tamafio.

Al igual que los muros de escollera comenzd su uti-
lizacién en las obras fluviales. Mds tarde pasaron a em-
plearse en la construccion de estructuras de contencién
y sostenimiento para carreteras.

Entre las caracteristicas fundamentales de los gavio-
nes, se pueden destacar:

O Posibilidad de construir macizos de gran volumen
y peso, resistentes a ser desplazados, a partir de
materiales de pequefias dimensiones (piedras).

O Gran flexibilidad estructural al carecer de una piel
rigida.

Fig. 7-1. Muro de gaviones

O Alta permeabilidad, lo cual posibilitard el flujo de
agua a través de ellos, quedando retenidos los se-
dimentos.

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

O Resultan idéneos para aquellas zonas que pre-
senten dificultades para transporte de otros ma-
teriales que no sean jaulas vacias y plegadas, y de
alambre, y exista disponibilidad de rocas o cantos
rodados adecuados para el relleno de las jaulas.

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

7.1.  Elementos constructivos

Los dos elementos fundamentales de este muro son:
la jaula y el material de relleno.

7.1.1. Jaulas

El material mas utilizado en la elaboracidn de jaulas para
gaviones es el alambre de acero galvanizado, con una resis-
tencia minima a la traccién de 42 kg/mm’. El didmetro de
alambre mds utilizado es el de 3,0 mm, pudiéndose emple-
aralambresde 2,22, 24y 2,7 mm. Las jaulas llegan a obra
plegadas y su peso oscila entre los 10y 38 kg. cada una, de-
pendiendo de sus dimensiones y del calibre del alambre.

La malla se galvaniza, recubriéndola con zinc en ca-
liente, lo cual se realizar fundiendo el zinc (habitualmente
se emplean 275 gr. de zinc por cada metro cuadrado de
alambre) con el acero del alambre para asi obtener
una buena adherencia. La funcién de este galvanizado

— 33



Tipologia de muros de carreteras

Corrosion Ambiente Vida atil (afos)
Menor corrosion Rural 35-45
Urbano 15-18
Maritimo =13
Mayor corrosion Industrial 4.5

Tabla 3. Vida dtil estimada del galvanizado

es proteger la malla contra la corrosion, la cual afecta-
rd a la vida Util de ésta.

El efecto de la corrosién variard dependiendo del
medio en que se encuentra el gavidn, tabla 3.

Las principales causas del deterioro de este galva-
nizado a los largo del tiempo son:

— El ambiente del emplazamiento.

— Los golpes de las piedras contra las mallas.
— La abrasién de los sedimentos.

— la accion del agua.

— La tension del alambre.

Las mallas comunmente utilizadas en los gaviones
tienen forma hexagonal y los alambres se unen entre s
enlazandolos mediante tres giros, lo que se conoce como
doble torsidn.

Fig. 7-2. Detalle de una malla

Ademis de las mallas galvanizadas, hexagonales, do-
blemente torsionadas, de uso generalizado en la construc-
cién de gaviones, también se utilizan otros tipos de malla.
7.1.2.  Tipos de mallas

Malla de simple torsidn

Su utilizacidn mas extendida se encuentra en la cons-
truccién de cercas. Estd formada por alambre galvani-

' L. M. SUAREZ VILLAR. “Presas de Correccidn de Torrentes
y Retencion de Sedimentos”. 1993

B —

zado de 3,0 mm de didmetro, el cual también puede
plastificarse cuando su utilizacién sea necesaria en am-
bientes agresivos. La malla estd formada por elementos
cuadrados de 7,0 cm de lado, con sus diagonales dis-
puestas vertical y horizontalmente.

En esta malla no existe una verdadera unién entre
los alambres que la forman, sino un simple doblado. El
inconveniente que presenta este tipo de unidn, es que
en el caso de producirse una rotura de los alambres, la
superficie debilitada es mayor que en las fabricadas con
alambre de doble torsion.

Por contra, su ventaja radica en la ficil obtencion
de esta en zonas alejadas de los centros urbanos.

Malla electrosoldada

Esta malla estd formada por barras estriadas de ace-
ro, con resistencia a la rotura igual a 5.555 kg/cm’ y un
limite eldstico de 5.000 kg/cm?. Las barras no son gal-
vanizadas.

La malla se suele fabricar con aberturas cuadradas
de unos diez centimetros de lado y estdn formadas por
barras de cinco milimetros de didmetro, para compensar
con este espesor adicional la carencia de galvanizado. Si
el ambiente en que se encuentra la malla es corrosivo se
puede sumergir la malla en un bafio de asfafto, aunque si
se dispone de las facilidades necesarias lo ideal seria gal-
vanizarla y plastificarla. La unidn de las barras para formar
la malla se hace mediante soldadura eléctrica.

Malla pldstica

En la fabricacién de las jaulas se puede utilizar po-
lietileno de alta densidad. Este material es de color ne-
gro, tiene un peso especffico de 955 kg/cm’, una resis-
tencia a la traccién de 220-250 kg/cm” y un alargamiento
a la rotura del 500-800 por ciento.

El polietileno es resistente a los dcidos inorgdnicos
diluidos, a las bases y a las sales metilicas. Es atacado
por los hidrocarburos clorados y los compuestos aro-
madticos. Para la proteccidn contra la accion de los ra-
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yos ultravioleta, el calor y el oxigeno del aire, se le agre-
ga negro de humo y material antioxidante.

La malla se fabrica con diferentes aberturas, siendo
la més utilizada 7,4 x 6,0 cm. Las jaulas se construyen de
manera andloga a las de alambre. Para facilitar el dobla-
do de la malla plastica, se puede calentar la arista del do-
blez con un soplete de aire caliente, o mediante el con-
tacto con una barra metdlica precalentada.

Los amarres y los tirantes se hacen con cordel sin-
tético de polipropileno o de polietileno de alta densi-
dad, con un didmetro de 3,0 mm y una carga de rotura
superior a cincuenta kilos.

Las principales ventajas de estas jaulas son:

— Resistencia a la corrosién, lo que las hace ido-
neas para ambientes industriales y maritimos.

— Facilidad de transporte y manejo por su menor
peso. Una malla de alambre (con didmetro 3,0
mm, a doble torsidn) pesa 2,5 veces mds que
una pldstica de iguales dimensiones.

— Los amarres 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
Son utilizadas en Japén para la proteccion frente a gran-

des avalanchas, etc. Estas jaulas se fabrican con perfiles y ple-
tinas de acero, unidos entre si mediante pemos y tuercas.

'illi":!!i!éll;é;!:i o
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Fig. 7-4. Seccién

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

7.1.3.  Materiales de relleno

Para el relleno de las cajas puede emplearse cual-
quier material mientras que sus caracteristicas (peso, den-
sidad, etc.) mantengan el’equilibrio estdtico de la estruc-
turay proporcionen durabilidad al muro. Normalmente,
los materiales mds empleados son cantos rodados o pie-
dras de cantera, pudiéndose también utilizar materiales
artificiales producto de demoliciones (tales como hor-
migén o ladrillos). Utilizdndose un material con alto peso
especifico cuando la estructura esta sometida a las fuer-
zas producidas por el agua, o para resistir el momento al
vuelco en el caso de un muro de gravedad.

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

Las rocas de relleno, ademds de ser lo mds densas
posible, deben ser preferiblemente resistentes a los im-
pactos y a las acciones quimicas y atmosféricas.

La tabla 2 indica el orden de preferencia para el em-
pleo de diferentes materiales en el relleno de gaviones.
No siendo recomendables rocas muy foliadas o fragiles
(lutitas, esquistos blandos, etc.).
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Granito 24-30 |
Basalto 28-30 I
Caliza muy dura 26-27 |
Caliza dura 25-25 |
Caliza semi dura 19-23 2
Caliza blanda [5-1.8 2
Marmol y dolomita 2529 [
Cuarcita 22-28 [
Arenisca 1.9-2.6 2-3
Toba 1.6-1.8 3
Geneiss granitico 25-28 I
Esquisto 20-26 3
Ladrillos de arcilla 1.4-1.5 3
Hormigdn 20-24 3
Tabla 2. Orden de preferencia de materias de relleno
/.2. Drengje comprometer la estabilidad del muro. Cuando se em-

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 lo largo de la
base del muro, para asi facilitar el transporte de las
aguas.

/.3 Sistema constructivo |

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

Posteriormente, se ensambla la jaula, dejando la tapa
superior abierta. La unién de las caras de la jaula se lle-
va acabo cosiendo fuertemente los bordes con alambre
galvanizado, para que pueda sufrir deformaciones sin

plea malla galvanizada y plastificada el alambre, emplea-
do en las costuras y en los tirantes, debe ser igual al de
la red, pues de lo contrario serfa el elemento mds débil
frente a la corrosion.

Cuando la jaula es colocada en su situacion defini-
tiva y se amarra a las aristas de las jaulas contiguas, se
obtendrd una estructura monolitica que soportard en
conjunto las solicitaciones a las que estd sometida, de
manera que el conjunto de gaviones trabaje solidaria-
mente. Es recomendable coser las aristas estando las
jaulas vacias, para facilitar asi la unién entre los diferen-
tes gaviones.

Durante el llenado de los gaviones es necesario colo-
car en el interior de los mismos una serie de tirantes cuya
misién serd lograr que las caras opuestas de las jaulas sean
solidarias entre si, evitando la aparicion, al deformarse, de
abultamientos excesivos en las superficies, con la consi-
guiente aglomeracién de piedras. Para el tirante se utiliza-
rd alambre galvanizado, igual al utilizado en las costuras de

Fig. 7-5. Detalle del amarre y del refuerzo en los bordes
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las aristas. es conveniente amarrar los tirantes abarcando
varios alambres de la malla. En gaviones de un metro de al-
tura se dispondrdn tirantes horizontales (separados entre
70y 80 cm), cuya longitud serd inferior (3-4%) a la distan-
cia que exista entre las caras que se pretenden amarar, es-
tando situados en planos paralelos, separados |/3 de la al-
tura del gavion, e intercalados con los del plano siguiente.
En el caso, de gaviones con aftura de medio metro, estos
tirantes se colocardn en un plano medio.

Fig. 7-6. Detalle del un tirante

En gaviones con alturas iguales o menores de 50 cm
también se utilizardn 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 gavién colocado encima.

\
! A 0,70-0.80
1,00
0,70-0.80

Fig. 7-7. Tirantes horizontales

Fig. 7-8. Tirantes verticales

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
mismas.

Fig. 7-9. Tirantes diagonales

En ciertos casos, y para proporcionar una mayor re-
sistencia al gavion, se puede poner diafragmas vertica-
les, situados cada metro, que sirvan como elemento se-
parador y de amarre con las caras opuestas.

Fig. 7-10. Jaula con diafragma

El relleno se podrd realizar de forma manual 6 me-
diante mdquinas, pero en ambos casos se debe evitar la
descarga de forma violenta, el roce y los golpes, para no
dafar el recubrimiento de los alambre. No debiendo
quedar aristas vivas en contacto con la mala.

En los gaviones superiores (los que no tienen otro
gavion por encima), se evitard colocar en la dltima capa
de relleno piedras pequenas.

En el relleno se debe buscar reducir al minimo el nud-
mero de huecos debido a dos razones: por un lado, para
proporcionar al muro un aspecto de compacidad; y por
otro, debido a que la porosidad es directamente pro-
porcional al tamafio de los bloques de relleno, por lo tan-
to para obtener el mayor peso de un gavién se deben uti-
lizar rocas lo mds pequenias posibles, o lo que es mejor:
rocas bien gradadas dentro de un cierto rango de tama-
fios, de manera que las mds pequenas ocupen parte de
los huecos dejados por las mds grandes, siempre tenien-
do en cuenta las limitaciones por abertura de la malla.

La operacion de llenado se realiza conjuntamente
con la instalacion de los tirantes y diafragmas, cuando

e Jf
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los hubiese, es decir; se colocan piedras hasta alcanzar
el primer plano de tirantes, se colocan y se amarran es-
tos, y se siguen colocando las piedras. Los tirantes ver-
ticales se amarran a la base del gavion, dejando los ex-
tremos opuestos sueftos hasta que se cierre la jaula por
su parte superior; la cual también se cose.

Fig. 7-1 1. Esquema muro de gaviones

En la construccién de este muro, el paramento ex-
terior puede ser plano (con escalonamiento interno)
& con escalones. El primer caso, paramento exterior
plano, se suele emplear por motivos estéticos o fun-

318 =———

cionales, siempre debiéndose tener en cuenta, la ne-
cesidad de dar una inclinacién a este de al menos 6°.
Pero, por motivos estdticos y por razones de altura es
aconsejable construir el muro con el intrasdos esca-
lonado.

7.4. Andlisis estructural

La utilizacidn de escalonamiento en el intrasdds per-
mite la reduccion de tensiones.

El cdlculo de equilibrio general de un muro de ga-
viones se realiza de forma similar a la de los muros de
gravedad.

Al tratarse de un muro flexible, igual que ocurre en
los de muros de escollera, su andlisis estructural es tam-
bién andlogo al realizado para estos Ultimos, con la sal-
vedad de que la densidad y el dngulo de rozamiento in-
terno del muro de gaviones es diferente.



8. Muros jardinera de madera

Es un muro de gravedad cuya estructura esta for-
mada por piezas de madera que se van encajando y
cuyo interior se rellena de tierra, actuando finalmente
como un cuerpo monolitico.

Para una larga vida util, la madera utilizada debe cum-
plir dos propiedades:

— Resistencia a la degradacion fisica.

L]

Fig. 8-1. Muro jardinera de madera. (TIMBACRIB)

Los modernos sistemas de conservacion de la ma-
dera permiten construir estructuras de madera muy re-
sistentes en contacto con el terreno, e incluso con pre-
sencia de humedad.

Es un tipo de muro muy comuin en Nueva Zelanda,
Gran Bretana , Australia y Estados Unidos.

8.1. Elementos constructivos

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

8.1.1. Madera

La madera mds empleada es la de pino.

— Resistencia al ataque de los insectos y a la pu-
trefaccidn.

En la resistencia a la degradacién fisica existe una in-
fluencia del tamafio de la pieza, el grado de exposicién

Fig. 8-2. Elementos constructivos
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a las acciones atmosféricas y los tratamientos de con-
servacion a los que se someten las piezas.

Uno de los productos quimicos mds empleado para
la conservacion de las piezas es el CCA. Este trata-
miento consiste en la aplicacion a estas piezas de un
producto formado por cobre-cromo-arseniato, que
proporciona a la madera un considerable grado de im-
permeabilidad. Estos metales pesados son también ex-
celentes absorbentes de los rayos ultravioletas, otra
causa de degradacion fisica que sufre la madera ex-
puesta al sol.

El segundo requerimiento que se le exige a la ma-
dera es conferido por la natural estabilidad de la made-
ra o por los tratamientos conservativos que se la pue-
den aplicar.

8.1.2. Material de relleno

El material de relleno debe estar formado por.un
material drenante limpio y bien graduado, y resistente a
las condiciones atmosféricas (heladas,...). El tamafio ma-
ximo serd de 100 mm, estando normalmente formado
por material situado entre los 50 y 100 mm. Con una
densidad minima de |8 gr/cm”.

La parte superior del relleno (coronacién del muro),
€en unos cuatrocientos cincuenta milimetros de profun-
didad, puede consistir en arcillas u otro material de baja
permeabilidad que sirva de soporte para la vegetacién
posterior.

8.2 Drengje

El material de relleno es drenante, lo que permitird
la que no existan presiones hidrostiticas en el trasdds
del muro.

Es importante instalar una tuberia drenante de unos
100 mm de didmetro (65 mm para muros pequefios)
situada en la parte inferior del trasdds del muro, que
recoja el agua que llega a él. Se le dard un cierta caida
hacia los puntos colectores, desde los cuales se realiza
la salida. De esta manera se garantiza el drenaje del
muro.

Los tubos drenantes pueden ser de pldstico, ce-
mento, PVC, metal corrugado, amianto o de hormigdn
cerdmico. Estos llevardn perforaciones, en su perimetro,
espaciadas uniformemente a lo largo de toda su longi-
tud, con un drea de abertura de 20 mm’ por cada 300
mm de longitud.

40 ——

83. Sistema constructivo

La cara vista del muro esta formada por una malla de
piezas de madera espaciadas, de tal modo que el material
de relleno no pueda derramarse a través de estos hue-
cos. La inclinacién de este paramento oscilara entre el 4:
y la completa verticalidad, segun sea la misién del muro.

El muro ira provisto de unos largueros en el tras-
dds, a lo largo de toda su altura. Proporcionando un ade-
cuado arriostramiento a las piezas transversales, situa-
das estas perpendicularmente al intrasdds del muro. Si
la situacién lo requiriera, pueden emplearse unos espa-
ciadores adicionales entre las piezas transversales.

El sistema puede admitir la adicion de uno o méds
conjuntos de celdas, paralelos y situado detrds de la es-
tructura principal. Realizandose la unién de estructuras
por medio de las piezas transversales.

En los puntos de interseccidn de las piezas se debe
asegurar la sustentacion total de los largueros, utilizan-
do para ello las ranuras que presentan las piezas trans-
versales.

Las fases en la construccion del muro senan:

I.  Excavacion.

— Hl asiento de la excavacidn serd material sano,
estando su profundidad minima compren-
dida entre 200 y 350 mm.

— A la excavacion se la da una pendiente de
|:4. Marcandose posteriormente la posicion
en que ird el muro.

— El disefio de la cimentacion dependerd de la
capacidad portante del terreno, la altura del
muro y de las condiciones de carga. Existirdn
pues, dos opciones:

* No utilizar cama de hormigdn.

* Empleo de una cama de cemento u hor-
migén armado a lo largo de toda la base
del muro. No deberd estar sometida a
ningun esfuerzo significativo hasta como
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Fig. 8-3. Cimentaciones

minimo de 48 horas después de ser co- 3. Levantacién de las hiladas sucesivas.

locada la base de hormigdn y se obtenga

una resistencia a compresion de 10 — Saobre las ranuras de los travesanos se situan los
N/mm’. En este caso existen varias solu- largueros, frontales y dorsales. Estas unidades
ciones como indican los dibujos. serdn manipuladas y colocadas de manera que

ninguna sufran dafios o se muevan, de forma
que no afecten a la estabilidad del muro.
2. Colocacién de la tubenia de drenaje y primera
hilada de piezas transversales, correctamente espacia-
das, sobre la base.

— Se prestara mucho cuidado en la colocacion de
estas unidades, utilizindose mortero si fuese ne-
cesario para asegurarlas adecuadamente.

4|
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— Es (il clavar el larguero de la hilada a la pieza trans-

versal inferior cerca del eje central y ensamblar
mediante clavos cada unidn de extremos entre
largueros adyacentes, asegurando de este modo
la correcta alineacién horizontal. Empleandose cla-
vos galvanizados de cabeza redonda de 75 mm,
todo claveteo se hard desde dentro del muro.

Se instalard una membrana geotextil, que
evitard la migracién de finos desde el terre-
no hacia el muro, en el interfase muro-talud
de excavacién, tapandose con material de
relleno. Si fuese necesario este geotextil es-
taria atrapado entre los travesanos.

El material de relleno serd extendido detrds del
muro como minimo |50 mm y en tongadas que
no excedan los 500 mm de espesor. Cada capa
ird correctamente consolidada dentro y detrds
del muro. En las operaciones de llenado y com-

2 ——

pactacion se deberd tener cuidado de no rom-
per la alineacion de las piezas.

— Estas operaciones se repetirdn hasta alcanzar la

altura de muro deseada.

4. Finalizacién del muro.

— Directamente sobre la ranura de la dltima

pieza transversal se apoya un larguero tum-
bado, a modo de tapadera. Este larguero ird
claveteado mediante clavos galvanizados de
cabeza redonda de 100 mm.

— La zona superior del muro y del trasdos se re-

llenan hasta la cota de terreno con tierras de ca-
racter arcilloso o de baja permeabilidad, de for-
ma que la superficie drene libremente. Dandole

superficialmente un recubrimiento de tierra ve-
getal que sirva de soporte para el crecmiento
de vegetacion.




Muros jardinera de madera

84. Andlisis estructural

La teora de Rankine para el calcule de empujes ac-
tivos o pasivos ha sido utilizada frecuentemente en el
céiculo estructural de muros. Esta teoria 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
mayoria de los muros, particularmente estos, existird
rozamiento y por tanto las tensiones dentro de la masa
de terreno pueden ser diferentes a las del estado de
Rankine.

Fig. 8-4. Esquema de cdlculo

La teoria de Coulomb es un método simplificado
que considera las fuerzas de rozamiento entre el tras-
dés del muro y el terreno. Aungue la teoria de Coulomb
considera la linea de rotura plana en lugar de una su-
perficie curva, el efecto de las presiones activas latera-
les se considera despreciable. Es esta teorfa la mds co-
munmente utilizada, conjugdndose en ocasiones con la
de Rankine.

Aunque en el cdlculo del muro se utilice la teorfa
de Rankine, la teoria de Coulomb u otros métodos de
evaluacién de las fuerzas laterales para los calculos pro-
puestos, el método de andlisis sdlo afectard a la magnitud
y linea de accién de la presidn resultante del terreno (P,).
B cdiculo de los factores de seguridad serdn similares para
todos los tipos de muro jardinera de madera.

Los factores de seguridad a considerar son;

— Estabilidad al VUEICO. ..o 20
— Estabilidad al deslizamiento... . 20
— Estabilidad al hundimiento ... 30

No importa que teonia sea adoptada, lo mds im-
porte en el cdlculo es la eleccién adecuada de los pard-
metros del suelo.

Asi los pardmetros de densidad y dngulo de roza-
miento interno del terreno adoptard valores diferen-
tes, tabla 5, segun la clase de suelo del que se trate.

El cdlculo de los componentes estructurales (ma-
dera, geotextil de drenaje, material de relleno) del muro
se basa en la Teorfa Silo de Reimbert y han sido refren-
dados mediante la férmula de |anssen, dando ambos re-
sultados conservadores para un relleno semi-compac-
tado. Resutando la densidad para conjunto del muro de
1,7 gricmy’.

Arcilla suelta l6-1.7
Arcilla compactada 1,6-1,7
Arena o arcilla arenosa 18

Arena suelta o grava Le-1.7
Arena compactada o grava 19-20
Piedra machacada [,6-19
Tierra vegetal compactada 1,3-1,4
Tierra vegetal 15-1,6

250
30°
30°-35°
30°-35°
35°%-40°
35°-45°
30°
30°-35°

" Tabla 5. Valores tipos (Condiciones secas)
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9. Muros prefabricados con elementos
de hormigdn

Los muros prefabricados de hormigén son aque-
llos fabricados total o parcialmente en un proceso in-

dustrial mediante elementos de hormigon.

Posteriormente son trasladados a su ubicacidn final,

de incorporar otros elementos prefabricados o ejecu-
tados en la propia obra.

Estos se han clasificado, segun su disefio estructu-

en donde son instalados o montados, con la posibilidad

ral, como se indica en la tabla 6.

MUROS

PREFABRICADOS

DE HORMIGON

|

MUROS
PREFABRICADOS
EMPOTRADOS

MUROS
PREFABRICADOS
DE GRAVEDAD

MUROS DE
BLOQUES
PREFABRICADOS
DE HORMIGON

MUROS DE
TIERRA
REFORZADA

Muro de pantalla
prefabricada y
zapata “in situ”

Muros de médulos
prefabricados
verdes

Muro de pantalla

prefabricada con

tirante y zapata
“in situ”

Muros de bloques
macizos

Muro
completamente
prefabricado

Muro de lamas

Muro de pantalla
aligerado

Muro celular
verde

Muro de bloques
aligerados

Muro de boques
macizos

Muro jardinera

Muro de escamas
prefabricadas de
hormigén

Tabla 6. Clasificacién de muros prefabricados con elementos de hormigdn
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9.1, Muros prefabricados empotrados

Muro prefabricado empotrado es el formado por
un elemento plano o nervado, continuo 6 discontinuo,
prefabricado de hormigén armado, pretensado o pos-
tensado y empotrado en su base.

Los muros prefabricados empotrados trabajan en
voladizo con un empotramiento en su base o zapata.
Este tipo de muro puede considerarse activo, es decir,
entra en carga cuando se le aplica el material de relle-
no. Sus dos funciones principales son el sostenimiento
y contencién de tierras. La construccion de la zapata re-
quiere una excavacion previa, lo que dificulta a este muro
tener una funcién de revestimiento.

Los asientos importantes del terreno base pueden
ser en determinadas ocasiones, un problema para este
tipo de estructuras de contencion. Estos muros son es-
tructuras rigidas, pudiendo existir un nervio 6 zuncho
superior que aumentaria mds la rigidez del muro, por lo
que si el terreno sobre el que se apoya sufre asenta-
mientos diferenciales, la pantalla del muro se puede da-
far, salvo que se disponga de juntas en la cimentacion y
zuncho, formadndose en este caso un paramento articu-
lado.

9.1.1. Muros de pantalla prefabricada y zapata

“in situ”

Estos muros se definen como muros de elemen-
tos modulares prefabricados de hormigén, de seccio-
nes nervadas, colocadas de forma continua, adosados
unos a otros, que empotrados en una zapata realiza-
da “in situ”, constituyen el paramento exterior del
muro.

Fig. 9-1. Muro de pantalla prefabricado y zapata

“in situ” (TENSITER)
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9.1.1.1. Elementos constructivos

Este tipo de muro esta constituido por una serie de
elementos: pantalla, zapata y material de relleno.

Pantalla

Las pantallas, también denominadas losas o paneles,
son elementos prefabricados de hormigén armado, pre-
tensado o postensado. Estos elementos estan formados
por unos contrafuertes, siendo su seccién a modo de
“T" 0 “TT" (en algunos casos esta Ultima seccidn se de-
nomina en “PI"). Su anchura esta normalizada segun los
fabricantes (no superando los 2,50 m. correspondien-
tes a la anchura del camién encargado del transporte
de estas piezas).

SECCION A-A SECCION B-B

W v

Fig. 9-2. Pantallas (MUREBAL)

La mdxima altura que puede alcanzar un muro de
este tipo, es variable segun el fabricante, no superdndo-
se para un muro de contencién los nueve metros (en el
caso de estribos no se superan los dieciséis metros de
altura, en una sola pieza).

Reciben directamente la practica totalidad de los
empujes del terreno. Su canto es variable, aumentando
con la attura del muro, evitdndose de esta forma la ne-
cesidad de armadura de corte, siendo el propio hormi-
gon de la pantalla el encargado de absorber todo el es-
fuerzo cortante.

El acabado de su cara vista puede tener diferentes
formas, reduciéndose de este modo el impacto visual
que el muro podria originar en su entorno.

Los elementos de que se componen los paneles son:

— Patas: permiten que la pantalla sea autoestable
durante el montaje.
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— Armadura de espera situada en la parte inferior
y formada por la prolongacién de la armadura
principal del nervio o contrafuerte. Permite re-
alizar la unién entre la pantalla prefabricada y la
zapata de hormigén armado ejecutada “in situ”.

— Canalén de hormigén o armadura de espera en
la parte superior para la realizacién de un cordén
de atado o cabezal de coronacién, realizindose
antes del relleno y compactacién del tradds.

Opcionalmente, se puede situar una imposta de co-
ronacién para un mejor acabado final. Las dos funciones
principales de la imposta son:

— Absorber posibles saftos o diferencias de cotas que
hayan podido producirse durante el montaje.
— Evitar, mediante el goterdn, la aparicién de man-
chas en el alzado del muro provocadas por la
circulacién de agua con tierra por la cara vista.

Zapata

La zapata de cimentacién se hormigona "in situ” una
vez montada la pantalla, colocandose la armadura antes
o después de dicho montaje, dependiendo del sistema
de montaje utilizado.

Fig 9-3. Zapata tipo (MUREBAL)

Para la buena ejecucién de la zapata, durante el hor-
migonado se realiza un correcto vibrado. Esto garantiza
el funcionamiento monolitico alzado-cimentacién, con
lo que se obtiene un muro “in situ” con alzado prefa-
bricado, aprovechando las ventajas del muro prefabri-
cado.

Material de relleno

Los materiales filtrantes empleados en el relleno del
trasdds son naturales o procedentes de machaqueo y
trituracion de piedra de cantera o grava natural, arenas,
escorias, suelos seleccionados o materiales locales exen-
tos de arcilla, marga u otras materias extranas.

El tamafio mdximo a emplear no deberd ser supe-
rior a 76,0 mm (Tamiz 3 ASTM).

9.1.1.2.  Drengje

Si no existe una impermeabilidad del trasdés del
muro surgirdn problemas estéticos y/o funcionales, que
en el diseno del muro se deben considerar y solucionar.
Es por esto que siempre es recomendable esta imper-
meabilizacion.

Ademds, un correcto drenaje evitard la aparicion del
empuje hidrostdtico sobre el trasdds del muro y la sub-
presién de agua sobre el conjunto muro-relleno.

La solucién mds simple y econdmica serd aplicar so-
bre el trasdds una pintura asféltica. Si se desea una mayor
garantia de impermeabilizacidn se empleard una tela as-
fdltica, protegida mediante una capa de mortero para evi-
tar dafios durante el relleno y compactacién del trasdds.

Es recomendable situar en la coronacién del muro
una cuneta de recogida y una capa de arcilla compacta-
da y con una ligera pendiente hacia la cuneta, reducien-
do de esta forma la entrada de agua al relleno.

La evacuacion de agua se puede realizar de varias
formas:

— A través de mechinales. Esta solucién de me-
chinales al tres bolillo presenta el inconvenien-
te de que con el paso del tiempo acaban por
colmatarse o cegarse, ademds de conducir el
agua drenada a la puntera del muro, afectando
a la resistencia del suelo portante.

— Através de la junta situada entre dos paneles de
pantalla consecutivos. Esta junta puede estar pro-
tegida por un geotextil, colocado verticalmente
y por la zona de las tierras, que permite la salida
de agua pero no de los finos del material de re-
lleno, elimindndose de este modo el riesgo de
aparicién de blandones. Normalmente, en estas
juntas se colocan piezas de pldstico ranuradas
que permiten el drenaje en toda su altura.

— |Impermeabilizacion de las juntas y salida del agua
mediante conduccién al punto de desagiie. Se re-
aliza mediante la aplicacién de un geotextil dre-
nante adherido al trasdds durante el proceso de
colocacién de la pantalla, aportando de este modo
un fittro vertical que recoge las aguas y las con-
duce a la parte baja del muro, donde existird un
tubo drenante longitudinal. La incorporacién de
estos geotextiles cierran las juntas verticales del
muro, impidiendo la salida de los finos del trasdds.

El coste del drenaje respecto al total del muro es
muy pequefio. Sin embargo, su influencia sobre el valor
del empuje y la impermeabilizacién del muro es muy im-
portante.
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9.1.1.3. Sistema constructivo

Se distinguen dos etapas: proceso de fabricacién de
la pantalla y fases de ejecucién del muro de contencidn.

Proceso de fabricacion de la pantalla

Los moldes en donde se fabrican las pantallas, se
adaptan en cada caso a los tamafios de las mismas. Estos
llevan incorporado sistemas de vibracién para la com-
pactacion del hormigdn fresco.

La armadura se coloca en el molde de acuerdo con
los planos de fabricacién, amarrdndose entre si los dis-
tintos conjuntos de barras y mallas necesarios, sujeta al
encofrado mediante separadores con dos objetivos: ga-
rantizar los recubrimientos y evitar el movimiento de la
armadura durante el vertido y compactacién del hor-
migdn. Realizdndose posteriormente, si fuese necesario,
un pretensado o postensado.

El vertido del hormigon sobre el molde se realiza
prdcticamente desde el mismo nivel al que se encuen-
tran los moldes con el objeto de evitar la disgregacion
del mismo.

La cara vista de la pantalla se sitia en el fondo del
molde con el fin de obtener un acabado superficial liso
de la mayor calidad posible. Esto del mismo modo, per-
mite la obtencidn de diferentes acabados superficiales a
partir de la disposicién sobre el fondo del molde de un
elastomero con el negativo del acabado que se desea
en la cara vista. Los acabados pueden de muy diferen-
tes formas:

— Hormigdn liso.

— Texturizado.

— Imitacién Piedra.

— Combinacién de los anteriores (Liso-textura,
Textura-imitacion piedra, etc.).

Para facilitar el desmoldeo, una vez que la pieza ad-
quiere la suficiente resistencia, se emplea desencofran-
te que no afecte al hormigdn.

Una vez obtenida la pieza, ésta pasard al parque de
almacenamiento, para su posterior traslado a obra. El
hecho que hormigdn armado sea un material pesado,
origina que el transporte tenga una influencia impor-
tante en el coste final del producto, especialmente si el
traslado es a grandes distancias.

En algln determinado caso, la pantalla se puede for-
mar uniendo, en la propia obra, placas a los contrafuer-
tes, como si fuesen médulos (sistena modular).

Fases de ejecucidn en obra del muro de contencion
Las fases de ejecucion en obra son:

|. Descarga y almacenamiento de las piezas. Las
pantallas cuando llegan a obra se pueden descargar y
montar directamente desde el camion mediante la uti-
lizacién de una gria, en caso contrario se producird el
almacenamiento de las piezas.

— Las piezas se manipulan y descargan en posicion
horizontal empleando para estos movimientos
una grua, y apoyandose en dos puntos de ama-
rre: uno en el alma o contrafuerte y el otro en
las esperas inferiores para evitar la rotura (por
donde indique el fabricante).

— En el caso de existir almacenamiento este se
realiza horizontalmente, con la cara vista hacia
el suelo y separando los distintos elementos,
entre si'y el suelo, a través de unos tableros co-
locados transversalmente. La pila de almace-
namiento debe contener un numero minimo
de paneles (se recomienda tres pantallas como
mdximo o que la altura superior no sobrepa-

Fig 9-4. Acabados (MUREBAL)
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estar perfectamente nivelada y enrasada, pues servird
de apoyo para las patas de la pantalla. No siendo nece-
sario, en muchos casos, la utilizacién de encofrado.
— Sobre la solera se indicara, mediante marcas, la
ubicacién de final de las pantallas.

4. Montaje de los paneles. Después de haber pre-
parado la superficie de apoyo, y mediante la ayuda de
una grua, se procede al montaje de las piezas prefabri-
cadas, manipuldndoles verticalmente.

— Las pantallas se apoyan a través de las patas so-
bre el hormigén de limpieza, calzandolas me-
diante la utilizacién de unos tacos o cudias, si-
guiendo el trazado marcado en el replanteo.

se los 3.00 6 2.50 metros, consultar al fabri-

cante).

Cufa

= L&,

— Las placas se sujetaran a los contiguas median-
te unos latiguillos o sargentos. Ademds, ciertas
placas se deben arriostrar mediante el empleo
de puntales u otros mecanismos.

— Durante esta operaciones se debe tener el mé-
ximo cuidado de que las piezas no reciban da-
fios por su incorrecto almacenamiento o por
golpes que provoquen la rotura de las patas de
montaje, dafios en la cara vista y descascarilleo
de las aristas.

2. Excavacién de la zapata, para el posterior mon-
taje de la pantalla. En algunos, esta excavacion es previa
a la llegada de las piezas a la obra.

Latiguillo

3. Hormigdn de limpieza y replanteo. Tras la ex-
cavacion de la zapata se procede al vertido de una capa
de hormigén pobre de nivelacion de determinado es-

o= — Todos estos elementos de sujecién se deben de-
pesor y anchura minima la de la zapata. Esta solera debe

jar hasta haber pasado un cierto periodo de
tiempo después de hormigonar la zapata.

5. Ejecucion de la zapata. Tras el montaje de las
piezas prefabricadas se procede a la colocacién de la ar-
madura de la zapata. Esta armadura puede colocarse an-
tes o después de montar los alzados.

— Colocada la armadura se procede al vertido del
hormigdn. Durante el hormigonado se realiza un
vibrado para la correcta ejecucién de la zapata.

— Ahora se estd en condiciones de garantizar el
correcto funcionamiento del conjunto estruc-
tural resistente (pantalla-zapata).
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Puntal

Puntal

6. Hormigonado del zuncho en coronacién, cuan- 8. Colocacién de la imposta para un buen acabado.
do exista. Se debe realizar antes del relleno y compac-
tacién del trasdds, evitdndose de este modo los posi-
bles desplazamientos, originados por el relleno, de las
pantallas entre si. a)

Panel con cabezal

HORMIGONADO POSTERIOR

___ Armadura
de espera

2012

NIVEL TIERRAS

b)

@ 20 mm

Panel sin cabezal
Armadura
- —— de espera

N
|l N 0n

9.1.1.4.  Andlisis estructural
7. Ejecucién del relleno y compactacion. El relle-
no no debe realizarse hasta que la zapata alcance la re- Las transmisiones de esfuerzos se realizan de la si-
sistencia deseada. guiente forma:
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— Las tracciones se transmiten a la zapata a través
del anclaje de la armadura principal del contra-
fuerte.

— Las compresiones y tensiones tangenciales se
transmiten a través del contacto pantalla-zapata.

- En algln caso, la pantalla dispone en el trasdds de
unos nervios horizontales, estos son los responsables de
la transmisidn de los esfuerzos provenientes del propio
panel a los contrafuertes, transmitiéndolos a su vez al
terreno, a través de la cimentacion. En este caso la pan-
talla se considera apoyada en el nervio horizontal su-
perior y empotrada en el resto de los nervios horizon-
tales del muro, y semiempotrada en los contrafuertes.

El proceso de cdlculo consta al menos de tres fases:

— Disefio geométrico del muro.
— Célculo de la zapata.
— Cdlculo de la pantalla.

Disefio geométrico

La geometria del muro y de todos sus elementos
depende en todo momento de la geometria, en planta
y alzado, de la obra.

Cdlculo de la zapata

En el cdlculo de la zapata se parte de una serie de
condiciones:

— Geometria del muro (altura, trazado en planta).

— Caracteristicas del terreno (tension admisible
del terreno de cimentacién, dngulo de roza-
miento interno, cohesién del terreno, densidad
aparente del material a retener, dngulo del talud
del relleno, etc.) .

— Coeficientes de seguridad adoptados (coefi-
cientes de minoracidn del acero y del hormigén,
de mayoracién 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 sismicas (si las hubiera, depen-
diendo de la ubicacion de la obra), presiones
hidrostaticas y subpresion de agua (en algunos
casos no se consideran al proyectarse los mu-
ros con un drenaje adecuado que evite estos
empuijes), etc.

Los estados limites a comprobar y los cdlculos a efec-
tuar son:

— Comprobacién de seguridad frente al desliza-
miento superficial muro-zapata. Se realiza en la

zona de contacto entre la zapata y el terreno de
cimentacion. Este coeficiente se seguridad es
igual o superior a un valor dado (k):

Las fuerzas contra el movimiento son:

_ Z F. contra movimiento

= 2 K
Z F SEnUdo MovImiento

G

* Fuerzas debidas al rozamiento y adherencia
entre el suelo y zapata (en el caso de terre-
nas con cohesidn).

* Posible empuje pasivo del terreno sobre la
puntera de la zapata.

De las fuerzas a favor del movimiento se desta-
ca el empuje de tierras {empuje activo) sobre
el trasdds. Este empuje puede ser calculado me-
diante diferentes métodos en el caso de suelos
granulares (siendo el mas empleado la Teonia de
Rankine o la Teoria de Coulomb), para suelos
cohesivos el método de cdlculo de empujes que
se puede emplear es el Bishop.

Comprobacién de la seguridad frente al vuelco
del conjunto muro-zapata. Se calcula mediante
la férmula:

_ E Mesmpuzantes

= > (te
Z Myocapores

G

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

Comprabacién de la seguridad frente a la ca-
pacidad portante del terreno de cimentacion.
Se debe comprobar que la estructura no que-
dard fuera de servicio consecuencia de los asien-
tos del terreno de cimentacion, al superarse la
tension admisible del terreno por parte de las
presiones transmitidas por la zapata. Lo ideal
serd cimentar la estructura sobre roca sana.

Comprobacién de la seguridad frente a un des-
lizamiento profundo del conjunto muro-terre-
no. Se requiere un andlisis del terreno que se
encuentra bajo la cimentacion. Dicho desliza-
miento se produce a través de las lineas de des-
lizamiento profundo. '

Comprobacién de la seguridad estructural:

» Deformacién excesiva del alzado. Muy poco
frecuente salvo en muros de gran esbeltez.
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+ Fisuracidn excesiva. Puede aparecer en las zo-
nas de traccién: punters, alzado, tacon o taldn.

* Rotura por flexién. La prerrotura sélo se ob-
serva en las zonas sometidas a traccién, que
se encuentran ocultas, lo que puede produ-
cirse sin que exista ningdn aviso previo.

s Rotura por esfuerzo cortante. Se presenta en
las mismas secciones que el caso de fisura-
cion excesiva.

» Rotura por esfuerzo rasante. La seccién de
maximo riesgo es la que se encuentra entre
el alzado y la zapata, pues es la que se en-
cuentra sometida a méximos esfuerzos cor-
tantes y momentos flectores.

» Rotura por fallo de solape. La seccién mds pe-
ligrosa es la de arranque de la armadura de
traccion del alzado, interfase alzado-zapata. Es
la mds desfavorable, al estar sometida a los
mdximos esfuerzos cortantes y flectores.

— Cdlculo de la armadura de la zapata, teniéndose
en cuenta que se deben cumplir las condiciones y
cuantfas necesarias para evitar los fallos anterior-
mente mencionados. Posteriormente se armard la
zapata en obra, para su siguiente hormigonado.

Cdlculo de la pantalla

Partiendo de las mismas condiciones que para la za-
pata, se calculardn los esfuerzos a que se encuentra so-
metida la pantalla, realizando posteriormente el cdlculo
de armadura necesaria para el alzado. Queda asi defini-
da tanto la geometria como el armado de la pantalla,
para su realizacion en fabrica.

9.1.2.  Muros de pantalla prefabricada
con tirante y zapata “in situ”

A estos muros les podemos definir como muros
de paneles prefabricados de hormigén, planos o ner-

Fig. 9-5. Muros de pantalla prefabricada con tirante
y zapata "in situ”. (TENSITER y MURO MASTER)
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vados, con un tirante y anclados, ambos elementos, a
una zapata construida “in situ”.

Su utilizacién mds frecuente es en la construccion
de muros de contencidn de alturas considerables.

Una degeneracién de este muro, modificando la so-
lucién de tirante, debido al atto volumen de excavacion

Fig. 9-6. Muro con plataforma estabilizadora
(TENSITER)

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

9.1.2.1. Elementos constructivos

La principal caracteristica de este tipo de muro res-
pecto al anterior radica en el tirante prefabricado, que
se incorpora cuando los esfuerzos en la base del muro
son excesivos. Se fabrica como una pieza de seccidn cua-
drada (de aproximadamente 20x20 cm.) o con una cier-
ta curvatura, dependiendo en cada caso del fabricante.

Este tirante, que trabaja a traccién pura, puede incor-
porarse al sistema estructural resistente o fabricarse con-
juntamente con la pantalla a la cual queda unida mediante
armaduras que funcionan a modo de bisagra. En este dlti-
mo caso, con independencia de esas armaduras, de la pan-
talla y del tirante saldrdn otras en forma de bucle que se
unen mediante un pasador de acero durante el montaje.

Los tamafios de las piezas estardn condicionados
por las medidas (gdlibo permitido) del camién que las a
de transportar, siendo la anchura mdxima de 2,50 me-
tros. La altura mdxima para este tipo de muro oscila en-
torno 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 entorno en que se situa el muro, reduciéndose
el impacto visual.
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9.1.2.2. Drengje

El drenaje se realiza a través de las juntas, situadas
entre paneles, en toda la altura de muro, mediante la in-
troduccién de una membrana o geotextil que impide la
salida de finos del relleno del trasdds, evitdndose tam-
bién de este modo que se ensucie el paramento. La exis-
tencia del tirante dificulta la realizacién de otra serie de
soluciones.

%,

Fig. 9-7. Junta de drenaje

9.1.2.3.  Sistema constructivo

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

Las fases de que consta la construccién del muro
son similares al muro anterior, de pantalla prefabricada
y zapata "in situ", con las siguientes cualidades:

| Excavacién necesaria para la cimentacién, za-
pata y montaje del muro.

2. Corddn de cimentacién u hormigdn de limpie-
za y nivelacion. Vertido de un hormigén pobre en masa
contra la excavacién, no siendo, en principio necesario,
el empleo de encofrado.

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

— La unién tirante-alzado se termina de comple-
tar “in situ”, pudiéndose realizar en el propio ca-

mion si adn no se ha descargado la pieza, giran-
do el tirante hasta formar unos 45°. En ese mo-
mento se tendrdn enfrentados los bucles tanto
del tirante como de la pieza prefabricada, es aho-
ra cuando se introduce el pasador de acero.

b)

— Después de esta operacion se situa la pantalla
sobre el cordén de cimentacidn, calzdndola me-
diante unas cufias de madera, pudiéndose ne-
cesitar la ayuda de puntales para mantener la
verticalidad de la misma. No existe ningin tipo
de unién entre el alzado y el cordén de cimen-
tacién u hormigén de limpieza.

——5J
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4. Construccién de la base o zapata. Se produce
el vertido de hormigén sobre la jaula armada que cons-
tituye la base,

— El tirante queda anclado a la zapata a través de
una armadura en forma de esperas. Asimismo,
la bisagra se sellard con un mortero sin retrac-
cion para mejorar su proteccion.

5.
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9.1.24. Andlisis estructural

En los muros de gran altura existe una fuerte con-
centracion de tensiones en el arranque del muro, debi-

a)

800

Corddn de cimentacidn

8.00

Cordon de cimentacion

b)

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

El resto de las condiciones de cdlculo del muro son
muy similares a las empleadas en los muros de pantalla
prefabricada y zapata "in situ”.

9.1.3.  Muros completamente prefabricados

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

9.1.3.1. Elementos constructivos

Estos muros estdn formados por piezas de hormi-
g6n en forma de "L, donde alzado y zapata forman un
cuerpo monoelitico, pudiendo su cara vista tener dife-
rentes acabados (hormigén liso, drido visto, imitacion
piedra, etc.). Existen sistemas en los que la zapata estd
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parcialmente construida, es decir, la pieza lleva la arma-
dura necesaria para terminar de completar la zapata “in
situ’”.

Las dimensiones geométricas de las unidades tiene
en cuenta tanto el gdlibo del medio de transporte, como
el proceso de fabricacién y montaje. Limitandose la al-
tura a 40 m,, talén a 2,40 m. y anchura 2,50 m. (anchu-
ra maxima del camion).

El material de relleno del trasdds debe ser un ma-
terial filtrante, similar al utilizado en los muros de pan-
talla prefabricada y zapata "in situ".

Fig. 9-8. Muros completamente prefabricados.
(MUROL-ST)

9.1.3.2. Drenaje

Los sistemas de drenaje que puede incorporar
este muro 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 trasdds del
muro.

9.1.3.3. Sistema constructivo

Las piezas prefabricadas tienen sus limitaciones ge-
ométricas condicionadas por el medio de transporte,
siendo su manejo realizado de forma sencilla a través de
una grua.

Este tipo de muro se puede considerar de instala-
cién inmediata en su lugar de ubicacidn tras una simple
limpieza del terreno, pero aconsejandose: compactar el
terreno de apoyo y verter un hormigén pobre de lim-
pieza y nivelacion para obtener una superficie horizon-
tal, se debe procurar que la zapata de la pieza se apoye
totalmente sobre el hormigdn anteriormente vertido,
evitindose de este modo asientos no deseables de és-
tas al realizarse el relleno del trasdds. Para una mayor
seguridad se puede realizar un vertido de lechada para
garantizar el asiento. Posteriormente se procede al re-
lleno y compactacion del trasdds.

Este es un tipo de muro que presenta la ventaja de
su rapidez (al evitarse, normalmente, toda la fase rela-
tiva a las zapatas) y facilidad de montaje, frente a la es-
casa altura que puede alcanzar.

9.1.34. Andlisis estructural
Habitualmente su limite de uso no esta en su resis-
tencia estructura, sino en los problemas de deslizamiento

o vuelco, principalmente estos ltimos.

Las condiciones de cdlculo del muro son muy simi-
lares a las empleadas en los muros de pantalla prefabri-
cada y zapata “in situ".
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9.14.  Muros de lamas

Se definen asi, a los muros formados por placas
transversales prefabricadas, lamas, situadas entre unos
contrafuertes verticales empotrados a la zapata hecha
“in situ”.

Fig. 9-9. Muros de lamas

Este tipo de muro lleva una cobertura vegetal.

9.14.1. Elementos constructivos

El muro esta formado por unos contrafuertes de
hormigdn armado prefabricados, anclados a las zapatas
realizadas "in situ”, y unas placas, lamas, transversales
prefabricadas de hormigdn armado, fijadas éstas me-
diante tornillos o bulones a los contrafuertes.

El aspecto final de la cara vista es el formado por
unas bandejas fijadas lateralmente a los contrafuertes y

Corttrafuerte de
harmizon
armado
prefabricado

: Soporte
gl | transversal
¢ i deh ap.

Fig. 9-10. Esquema del muro. (PRETASA)

ligeramente inclinadas, que sirven de apoyo para el cre-
cimiento de vegetacion.

El material de relleno en contacto con el muro esta
compuesto por un capa de tierra vegetal que sirve de
base para el crecimiento posterior de vegetacion, pro-
porcionando asi un aspecto final verde y una reduccion
del impacto visual.

El nimero de placas depende de la altura del muro.
Oscilando la méxima altura para estos los ocho metros,
con una separacion entre ejes de aproximadamente 2,20
metros.

Estos muros tienen la ventaja de poder sustituir facil-
mente una placa, cuando esta sufra algin dafio o rotura.

9.1.4.2. Drengje

Los sistemas de drenaje son iguales a los emplea-
dos en los casos anteriores de muros (mechinales, jun-
tas de unién o tubo drenante situado en el trasdds).

9.1.4.3, Elementos constructivos
Las fases de construccion son:

I. Llegada ala obra de las placas y contrafuertes
de forma separada. La manipulacién de estas placas es
facit y sencilla gracias al reducido peso de estas piezas.

2. Previamente, o simultineamente, a la recepcion
de las piezas se debe realizar la excavacion necesaria
para la cimentacién o zapata del muro.

3. Antes de instalar el muro se vierte una cama
de hormigdn pobre de limpieza y nivelacion.

4, Se izan los contrafuertes con la ayuda de una
grua, calzdndolos en su posicion final por medio de unas
cunas. Se suele utilizar la ayuda de puntales para man-
tener su verticalidad. Posteriormente, se ensamblaran
las placas o lamas a los contrafuertes.

5. Una vez realizadas las operaciones anteriores
se procede al vertido de hormigdn en la zapata. La union
entre zapata y contrafuerte se realiza por medio de unas
armaduras de esperas.

6. Una vez la zapata adquiera las resistencias ade-
cuadas, se procede al relleno y compactacion del tras-
dés con material filtrante y/o tierra vegetal.

7. Vegetalizacion del muro.

9.1.44. Andlisis estructural

Las hipdtesis y condiciones de cdlculo son similares
a la de los muros con pantalla prefabricada y zapata “in
sity”,
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El empuije de tierras esta aplicado directamente so-
bre estas placas transversales, transmitiendo posterior-
mente los esfuerzos a la cimentacion a través de los con-
trafuertes.

En el caso de las placas con cierta inclinacidn, esta
situacidn proporciona una mayor estabilidad al muro,
debido a que el empuje de tierras sobre la placa ejer-
ce una fuerza estabilizadora contraria al vuelco del
mismo.

9.1.5.  Muro pantalla aligerado

Es el muro formado por una pantalla aligerada
o alveolar prefabricada, anclada a otro panel pre-
fabricado o zapata hecha “in situ”.

Fig. 9-11. Muro pantalla aligerado

9.1.5.1. Elementos constructivos

Este tipo de muro esta formado por una placa al-
veolar anclada a una zapata, la cual puede ser:

— Pantalla aligerada, de menor dimensién, unida al
alzado mediante una pieza prefabricada con for-
ma triangular.

— Formada por piezas prefabricadas.

— Realizada “in situ”.

La cara vista puede tener diferentes acabados, de
forma similar a lo que sucedia para los de pantalla pre-
fabricada y zapata “in situ”, segin el entorno en que se
encuentre el muro.

La mdxima aftura que se puede llegar alcanzar con
este tipo de muro oscila los siete metros. La anchura de
las piezas esta condicionada por las limitaciones del trans-
porte.

9.1.5.2. Drengje

El drenaje habitual en este tipo de muro se realiza
a través de las juntas situadas entre pantallas consecuti-
vas, existiendo, normalmente, unas piezas de pldstico ra-
nuradas que permiten el drenaje del muro impidiendo
la salida de finos del trasdods.

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

9.1.5.3.  Sistema constructivo

El proceso de montaje es el siguiente:

| Realizacién de la excavacién necesaria para el
montaje de la zapata.

2. Vertido del hormigdn pobre de limpieza en la
zona de apoyo de las placas, utilizado para la nivelacién
del muro.

3. Colocacidn de las placas sobre la superficie de
apoyo o la pieza prefabricada, que estd a modo de za-
pata, mediante la ayuda de una gria. Para mantener la
verticalidad se utiliza la ayuda de puntales.

4. Montaje de la zapata cuando sea necesario.

PLACA PREFABRICADA
DE HORMIGON

5. Montaje del zuncho cuando exista
6. Relleno y compactacion del trasdds.

9.1.5.4. Andlisis estructural

Para casos especiales, cuando existe alguna posibi-
lidad de que se produzca agotamiento por cortante, se
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suele macizar algin alvéolo o introducir armadura pasi-
va, evitdndose asi este agotamiento.

Las condiciones e hipGtesis de cdlculo son muy si-
milares a las empleadas en las tipologias anteriores.

9.2. Muros prefabricados de gravedad

Se entiende por muro prefabricado de gravedad
aquel formado por elementos prefabricados, que es es-
table por su propio peso, sin que existan esfuerzos de
traccion en alguno de sus elementos.

Los muros de gravedad construidos mediante unida-
des prefabricadas pueden ser de médulos huecos o de blo-
ques macizos. Sus funciones van a ser tanto de recubr-
miento como de sostenimiento o contencidn de tierras.

La anchura de la solera de base es variable, depen-
diendo de la altura de muro y de las condiciones de te-
rreno.

9.2.1.  Muros de médulos prefabricados verdes

Se define muro de médulos prefabricados ver-
des aquel muro formado por piezas prefabricadas
huecas que se van encajando unas con otras relle-
nando posteriormente su interior con tierra.

Fig. 9-12. Muro de mddulos prefabricados verdes
(EVERGREEN)

Este tipo de muro admite el cultivo de flores y plantas
reduciendo de este modo el impacto visual provocado por
el muro. El aspecto final que se obtiene es el de una com-
binacion de superficies lisas de hormigdn y vegetacidn.

9.2.1.1. Elementos constructivos

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

Piezas prefabricadas

Son elementos prefabricados de hormigdn ar- |,
mado de longitud y anchura diferentes, segin las ne-

Fig. 9-13. Piezas prefabricadas
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cesidades del muro. Las formas de estas piezas son
variables dependiendo del sistema comercial em-
pleado.

La altura méxima aconsejable para este tipo de muro
oscila entre los veinte y los veinticuatro metros.

Material de relleno

Se distinguen dos tipos de material funcién de su
ubicacion final en el muro.

El relleno empleado en el trasdds, situado entre la
linea de excavacion v las piezas prefabricadas, esta for-
mado por material filtrante.

- Los elementos prefabricados se rellenan de tierra
vegetal y/o material filtrante, utilizindose la primera de
base para el crecimiento de la vegetacion.

9.2.1.2. Drenaje

El drenaje del muro se realiza de dos formas posi-
bles:

— A través del propio paramento o las juntas exis-
tentes entre los bloques que configuran el muro.

— A través una tuberfa porosa situada en el tras-
dds, al pie del muro. Esta tuberia se coloca con
una cierta pendiente, facilitando asi la conduc-
cién del agua recogida a unas arquetas, espacia-
das a lo largo del muro, encargadas de evacuarlo
al exterior del muro.

9.2.1.3.  Sistema constructivo
El proceso de montaje del muro es el siguiente:

I. Descarga y almacenamiento de las piezas.

— Cuando el tamafio de la pieza sea grande, serd
conveniente que su almacenamiento se realice
en un sitio préximo al lugar de su ubicacién fi-
nal, para: evitar dafios en las mismas como con-
secuencia de su manipulacién; y la aparicién de
tensiones originadas por el desplazamiento de
la pieza suspendida a lo largo de la obra.

2. Excavacidn y ejecucion de la zapata “in situ”. El
disefio de la cimentacién se realiza en funcién de los pa-
rdmetros geotécnicos de los mateniales, la geometria del
muro y sobrecargas adoptadas.

— La cimentacién puede ser:

* Corrida a lo largo del muro, realizada nor-
.malmente sobre terreno no rocoso.
* Sobre zapatas aisladas, apoyadas en rocas.

3. Sobre las zapatas se colocardn las piezas base
prefabricadas, en caso de existir, correctamente alinea-
das y niveladas. Estas pueden ser recibidas con hormi-
gon entre si'y con la zapata. Posteriormente, se coloca-
rd el sistema de drenaje.
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4. Montaje de las sucesivas hiladas del muro. Las

piezas pueden ser descargadas, mediante una gria o ma-
nualmente (dependiendo del tamafio de las piezas).

— (Cada hilada se va nivelando y asentando sobre

la anterior empleando mortero, ayudado por la
existencia en las piezas de unas muescas. En otros
casos, las piezas se pueden ir encajando entre
ellas a modo de “lego”.

Una vez colocada la primera hilada se procede
al relleno y compactacion, primero, de su inte-
rior y posteriormente de su trasdos.

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

5. Remate y vegetalizacién. Una vez concluida la
construccion del muro se procede a realizar el perfila-
do de las tierras de coronacién, mejorando asi la esta-
bilidad del muro.

— También se procede al relleno del frente del
muro con tierra vegetal, en caso de no haberlo
hecho durante el montaje de las piezas, para su
posterior vegetalizacion.

9.2.1.4.  Andlisis estructural

En el cdlculo del muro se debe analizar:

— Estabilidad a vuelco y deslizamiento. En el cdlcu-
lo de empujes se suele aplicar la teoria de
Coulomb, determinando el resto de la fuerzas
actuantes por equilibrio estdtico al tratarse de
un muro de gravedad.

— Seguridad al hundimiento de la cimentacion. Se
calcula la carga de hundimiento y las tensiones
resuttantes por la teoria de Brinch-Hansen 6 me-
diante el método de la tensiones.

— Disefo estructural y armado de la cimentacion.
Los esfuerzos producidos en cada pieza se cal-
culan estdticamente, compardndolos posterior-
mente con los admisibles.

— Los pardmetros geotécnicos (cohesion, peso es-
pecifico y rozamiento interno) del relleno y del
terreno del trasdds, al igual que para el terreno
de cimentacién, seran conocidos o supuestos
de acuerdo con las teonias anteriores.
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Fig. 9-14. Muro de bloques macizos

9.2.2. Muros de bloques macizos

Son muros de blogues macizos de hormigon en-
cajados entre si.

9.2.2.1. Elementos constructivos

Existen en el mercado una amplia tipologia de blo-
ques utilizados en la construccién de muros. Todos ellos
tienen distintas dimensiones, pesos y resistencias, de-
pendiendo del fabricante.

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

Estos muros estructuraimente pueden ser macizos
o abiertos. Los dltimos dejan huecos libres, para nor-
malmente, permitir el crecimiento de vegetacion, pero
asi mismo supone una limitacioén para la altura que pue-
de alcanzar el muro.

La mdxima altura aconsejable que se puede alcan-
zar con un muro de este tipo, sin existir ningln tipo de
refuerzo y dependiendo de la densidad de ajardinamiento
de la cara vista, no supera los tres metros, para el caso
de obra continua.

El relleno esta formado por un material filtrante.

Sobre la superficie de excavacién puede instalarse
una malla geotextil que ayude en el drenaje.

9222 Drengje

El drenaje es similar al de los muros de médulos pre-
fabricados verdes.

9.2.2.3. Sistema constructivo

Se pueden encontrar distintos modos constructivos
dependiendo del sistema de trabazén entre bloques: en
seco, encajados y sin juntas de mortero; o unidos me-
diante mortero.

Las fases constructivas son:

|.  Excavacién de la cimentacién de para el muro,
realizando posteriormente el vertido del hormigon.

2. Sobre el cimiento de hormigdn se asienta la
primera hilada de bloques. Se debe garantizar la co-
rrecta inclinacién de esta hilada, para asegurar la pen-
diente del muro.

— Esta primera hilada serd siempre continua (sin
huecos para la vegetacidn), colocdndose estos
bloques con mortero de hormigdn sobre el ci-
miento con la inclinacién precisa.

Fig. 9-15. Blogues
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9.3.1. Elementos constructivos

Este muro esta formado por bloques prefabricados
de hormigdn con pesos, formas y dimensiones geomé-
tricas variables segun las necesidades.

La aftura mdxima de este tipo de muro depende la
existencia, 0 no, de un refuerzo interno de los bloques.
En una situacion favorable puede oscilar entorno a los
tres metros.

La cara vista del bloque puede ser lisa, tosca o con
formas geométricas.

Fig. 9-17. Bloques

El material de relleno del trasdds debe ser filtrante,

93.2. Drenaje

El drenaje del muro se realizar de dos formas:

— A través de mechinales en el muro.

— Mediante una tubo de drenaje situado en la base
del trasdds a lo largo de todo el muro. Este tubo
tiene una pendiente, permitiendo asi que el agua
sea recogida en arquetas para su evacuacion pos-
terior.

9.3.3. Sistema constructivo
Las fase constructivas de un muro de bloques es:

| Excavacidn y ejecucion de la cimentacion. En el
caso de que el terreno bajo la cimentacion tenga poca
capacidad portante, se recomienda afadir una tongada
de material granular, compactada, de unos diez o quin-
ce centimetros de espesor a lo largo de toda la cimen-
tacion.

— La cimentacidn puede ir armada, saliendo de ella
unas armaduras de espera encargadas de reci-
bir el muro.

2. Levantamiento del muro. Las primeras hiladas
de bloques recogen interiormente la armadura de es-
pera de la cimentacion.

— Los bloques se colocan secos, humedeciendo
Unicamente la superficie en contacto con el mor-
tero de agarre, extendido sobre la superficie de
asiento del blogue, de forma que las perfora-
ciones de los bloques se correspondan en toda
la altura del muro.

— Si el drenaje se realiza mediante un tubo dre-
nante, su instalacion se realiza cuando estén mon-
tadas varias hiladas.

— Durante el levantamiento 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 interior con ar-
madura, esta se dispondrd de la siguiente forma:
la horizontal ira situada en cada hilada; y la ver-
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tical recogerd varias hiladas. El refuerzo se com-
pleta rellenando el hueco interior de los bloques
de hormigdn.

— El material de relleno se va anadiendo a medi-
da que sube el muro, compactandose por ton-
gadas.

— Estas operaciones se repiten hasta completar el

muro.

9.3.4. Andlisis estructural
Los célculos estdticos en esta tipologfa son similares

a los empleados en los muros prefabricados de grave-
dad. Este cdlculo permite asegurar la estabilidad del muro.

9.4.  Muros de tierra reforzada

Se definen como los muros construidos mediante
tongadas de material de relleno, colocindose entre és-
tas elementos que arman el mismo, estando su para-
mento exterior formado por elementos prefabricados
de hormigén.

La combinacién de las distintas piezas prefabricadas
junto con la tierra compactada y las armaduras refuer-
2o dan como resultado un sistema estructuralmente re-
sistente y estable debido a su gran peso propio.

Segun este realizado el paramento exterior se cla-
sifican en: muro celular verde, muro de bloques aligera-
dos, muro de blogues macizos, muro jardinera y muro
de escamas prefabricadas de hormigén.

Las principales caracteristicas de este tipo de muro
se pueden encontrar en su sistema constructivo, el cual
requiere una compactacién por tongadas con la pos-
terior colocacién, en el trasdds, de unos elementos de
refuerzo. La tendencia actual es sustituir estos anclajes,
que anteriormente eran de acero galvanizado, por ge-
otextiles y geosintéticos. Independientemente del te-
rreno a reforzar y dependiendo de la tipologia de muro
empleada, se pueden llegar a alcanzar, excepcional-
mente, alturas del orden de veinte a treinta metros.

Estos muros pueden estar construidos con bermas,
de forma escalonada.
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La ocupacién requerida por estos muros, que va a
depender de las caracteristicas geotécnicas del relleno,
es muy superior a la que necesitan los muros de panta-
lla y contrafuerte. El principal uso de estos muros son
los de sostenimiento o contencidn de tierras.

94.1. Muro celular verde

Son muros de piezas prefabricadas, con forma de
celdas, constituyendo una estructura celular de con-
tencion, reforzandose el trasdés o relleno mediante
un geotextil.

Fig. 9-18. Muro celular verde (BETOATLAS)

94.1.1. Elementos constructivos

Este tipo de muro esta constituido por bloques, con
alvéolos, prefabricados de hormigén con peso, formay
dimensiones geométricas variables.

Estas piezas se encajan entre sf 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 refuerzo se emplea un geotextil colocado ho-
rizontalmente sobre el relleno del trasdds y trabado al
muro con un solape entre las piezas que lo componen.

El del relleno del trasdds esta formado por material fil-
trante que ayude al drenaje de las aguas que a €l llegan. En
los alvéolos del bloque se introduce tierra vegetal que sir-
ve de soporte para el posterior crecimiento de vegetacion.

Este sistema formard muros de contencién con al-
turas superiores a los diez metros, capaz de soportar
empujes importantes de tierras.
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94.1.2. Drengje

El drenaje del muro se produce de dos maneras:

— A través de las juntas existentes entre los blo-
ques que constituyen el muro, gracias a que la
unién entre ellos no lleva mortero alguno.

— Mediante un tubo de drenaje colocado a lo lar-
go y al pie del trasdds del muro, conduciéndo-
lo a unas arquetas desde las cuales, posterior-
mente, se realiza su evacuacion hacia el exterior
del muro.

La evacuacién de las aguas que confluyen al muro
evitard la formacion de bolsas de agua que perjudiquen
a la estabilidad del muro.

Para mejorar el drenaje se puede instalar un geotex-
til sobre la superficie de excavacion del terraplén o talud.
94.1.3. Sistema constructivo

Las fases de montaje del muro son:

I Preparacion de la cimentacion. Se excava la zan-

Ja necesaria para la cimentacién, vertiendo posterior-
mente el hormigén.

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

— La primera fila de bloques se fija sobre la ci-
mentacién rellenando sus alvéolos de hormigdn.
Esta fila, al igual que el resto de hiladas, debe
quedar correctamente nivelada y alineada, pues
cualquier error o irregularidad se mantendrd du-
rante la toda la construccidn del muro.

— Las piezas van ensambladas unas sobre otras, re-
tranqueando estas con respecto al nivel inferior,
hasta alcanzar la altura de muro deseada. No se
obtiene una verticalidad total.

— Se puede variar la pendiente del talud inclinando
los bloque, en la base, el dngulo que sea preciso.

— El tubo de drenaje se sitlia en la parte baja del
muro.
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— Al tiempo que sube el muro se puede ir rellenan-
do de tierra vegetal los alvéolos de los bloques.

3. Relleno y compactacion. El material de relleno
se aplica y compacta por tongadas. Sobre este, y antes
de aplicar la siguiente tongada, se sitla el geotextil de
refuerzo, unido al muro mediante trabazén entre las pie-
zas que lo constituyen.

— Esta operacién y la anterior se repite hasta el

acabado final del muro.

4, Perfilado y vegetalizacion. Concluido el muro se
perfilaran las tierras de coronacién mejorando la estabi-
lidad de este. Del mismo modo, se procede al relleno de
los alvéolos con tierra vegetal para facilitar el crecimien-
to de la vegetacién, esta introduce una fijacién adicional.

94.1.4. Andlisis estructural

Para asegurar la estabilidad de la obra se debe rea-
lizar un cdlculo estdtico del muro. Este andlisis se lleva
acabo de forma similar al realizado en los muros de mo-
dulos prefabricados verdes, comprobandose la estabili-
dad externa (cdlculo de empujes, presién sobre la ci-
mentacidn, deslizamiento y vuelco del muro) e interna
(tensiones y deslizamiento de la armadura).

9.4.2.  Muros de bloques aligerados

Son muros cuyo paramento exterior esta forma-
do por bloques aligerados prefabricados de hormigén
unidos entre si mediante pernos, sin cama de morte-
ro, y de donde parte el refuerzo del terreno median-
te un geotextil.

Estas unidades celulares no llevan vegetacion en el
paramento exterior.

94.2.1. Elementos constructivos

Los elementos que componen este muro, son blo-
ques o unidades, con huecos, prefabricadas de hormi-
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goén con formas, pesos y dimensiones geométricas va-
riables. Estas van arriostradas, sin mortero, entre si gra-
cias a la propia geometria de la pieza o a la ayuda de
otros elementos auxiliares (pernos, etc.) .

El relleno del trasdds debe estar formado por ma-
terial con un buen drenaje (piedra o grava machacada),
no debiéndose utilizar arcillas ni tierras organicas debi-
do a su alta retencién de agua.

Fig. 9-19. Elementos constructivos (KEYSTONE)

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

Las cantidades empleadas de refuerzo dependen en
cada situacién de’

— Altura de muro y terraplén,

— Propiedades resistentes del geotextil de refuerzo.
— Empuje del terreno (esfuerzo cortante).

— Cargas hidrostdticas.

— Sobrecargas y pendientes.

Se pueden llegar a alcanzar afturas maximas de doce
metros.

94.2.2. Drengje

Un mal drenaje tiene como consecuencia la acu-
mulacién de presién hidrostatica, originando una fuerza
desequilibrante en el terreno reforzado.

El sistema de drenaje normalmente empleado, si-
milar al de la mayorfa de las tipologias de muros ante-
riormente mencionadas, consiste en la evacuacion del
agua a través de;

— Las juntas situadas entre las piezas.

— Tubo de drenaje situado al pie del trasdos y a lo
largo de todo el muro, que conduce al agua a
unas arquetas de evacuacion.

* Para el material de refuerzo “GEORED".
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Otro modo de realizar el drenaje, empleado por al- — La colocacién de las piezas se puede realizar de
gunos fabricantes, consta de cuatro medidas: |) a través forma manual gracias al peso, relativamente pe-
de las juntas de las unidades que componen el muro; 2) quefio, de estas piezas.
mediante unas canaletas situadas en coronacién que con- — Las piezas se irdn encajando unas con otras, ya
ducen el agua superficial hacia unas vertientes, siempre sea mediante trabazén o usando elementos
que esto sea posible; 3) empleo de un tubo de drenaje auxiliares (pernos, etc). Se pueden obtener
en la sub-base que evite la entrada de agua al terreno muros, segun las necesidades y el bloque em-
reforzado; 4) mediante la colocacién de un tubo de dre- pleado, con o sin inclinacién del paramento
naje por debajo de la sub-base en la zona de tierra re- exterior.
forzada.
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3. Vertido y compactacién del relleno. Se produ-
ce el relleno tanto del trasdds como de los orificios in-

94.2.3. Sistema constructivo

Las etapas constructivas del muro son: teriores o alvéolos de las propias piezas.
— El relleno y compactacion del trasdds se realiza
| Excavacién de la sub-base o cimentacidn y del por tongadas. La compactacion evitard poste-
area de terreno a reforzar (dependiente de la longitud * riores asentamientos del relleno.
de refuerzo que se va necesitar). — Para la compactacién se emplean maquinaria li-
— Una vez excavada la cimentacion se debe ver- gera (placas de vibracién o rodillos ligeros).
tir una base de relleno granular de drenaje o de
hormigdn. En cualquier caso, esta se debe ni- 4. Colocacion del refuerzo.
velar. — Se corta la longitud necesaria de geotextil, ex-
tendiéndose desde el muro hacia el terraplén.
2. Colocacion de las primeras hiladas de piezas. En el muro este ira trabado o enganchado a tra-
— La primera hilada se debe fijar a la cimentacion vés de elementos auxiliares a las piezas que lo
asegurdndose una correcta nivelacion, cualquier componen. Se debe asegurar que este geotex-
error se arrastrara hasta el final. til se encuentre perfectamente extirpado.
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5. Repeticién de los dltimos tres pasos (coloca-
cién de las sucesivas hiladas de bloques, vertido y com-
pactacién del relleno y colocacién de refuerzo) hasta
completar el muro,

94.24. Andlisis estructural

En el disefio de un muro de este tipo se deben ana-
lizar y verificar:

— Los pardmetros geotécnicos (cohesion, peso es-
pecifico y rozamiento interno) del relleno y del
terreno del trasdds, al igual que para el terreno
de cimentacion, serdn conocidos o supuestos
de acuerdo con las teorfas anteriores.

— Estabilidad externa. Los fallos mds comunes en
un muro de contencidn son: vuelco, desliza-
miento, estabilidad global y carga admisible. Es
por ello que se deben analizar y aplicar los co-
eficientes de seguridad necesarios que eviten su
aparicion.

— Estabilidad interna. Para determinar los tres fac-
tores de equilibrio interno entre las capas de
material de refuerzo (adherencia, resistencia a
la traccidn y fatiga) se debe conocer de este la:
duracién del material, capacidad de adherencia
al terreno y resistencia de disefio.

9.4.3.  Muros de blogues macizos

Se define como muros cuyo paramento exterior
esta formado por bloques macizos de hormigén pre-
fabricado, colocados en seco, estando el terreno de
relleno del trasdés reforzado con ldminas de geo-
textil.

Las caracteristicas (drenaje, constructivas, etc.) y pro-
piedades de este tipo de muro son similares a las de los
muros de bloques aligerados

68 —

Algunos fabricantes ofrecen la posibilidad de obte-
ner un muro abierto de bloques, es decir, con huecos
en donde crece la vegetacién. Esto origina en el muro
una reduccidn de los esfuerzos capaces de resistir; asi
como una disminucién de la attura maxima de muro que
se pueda llegar a obtener.

En el caso de muros cerrados, sin huecos, la altura
maxima de puede llegar a los seis metros, en este caso
la anchura de refuerzo necesaria serfa de unos tres me-
tros.

9.4.4.  Muros jardinera

Son muros cuyo paramento exterior estd com-
puesto por médulos prefabricados de hormigén a modo
de jardinera.

El muro tiene una flexibilidad que le permite adap-
tarse a los asientos diferenciales que puedan produ-
cirse.

Fig. 9-20. Muro jardinera (PRETASA).

944.|. Elementos constructivos

Los médulos que forman este tipo de muro son di-
ferentes seguin el fabricante, pero se distinguen dos ti-
pologfas principales:
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— La formada por: 9.4.4.3. Sistema constructivo
* Elemento modular de hormigén armado con Las fases de construccion del muro son:
seccién en forma de “L".
* Pieza de anclaje de hormigén armado con for- I, Preparacién o excavacién de la superficie de
ma en cufia semicircular. ocupacion en planta.
» Correas de anclaje fabricadas con poliéster 2. Instalacidn de la base de nivelacidn. Este muro

de alto médulo o acero galvanizado encarga-  NO va a necesitar una cimentacion, siendo necesario una

das de unir las dos piezas anteriormente men-  solera lisa de nivelacién que sirve de apoyo y montaje

cionadas. Estas deben estar tratadas contrael ~ de la primera fila.

ataque de microorganismos y agentes quimi- 3. Montaje de los elementos. Para el montaje del

cos, ademds de ser anticorrosivas. muro es suficiente la utilizacion de maquinaria ligera.
* Material de rellenc.

— Y la constituida por:

» Piezas verticales a las que se anclan las arma-
duras utilizando tornillos de alta resistencia (1).

» Pieza horizontal inclinada que soporta la ve-
getacion (2).

» Armaduras que absorben las tensiones por
rozamiento. Estas son de acero galvanizado y
longitud variable segin cdlculo (3).

» Material de relleno (4).

— En la primera tipologia el montaje de los ele-
mentos se realiza de forma individual. En las su-
perficies de apoyo se sitan bandas flexibles que
eviten el dafio de los elementos de hormigdn
debidos a las altas tensiones que se originan en
el periodo de asentamiento.

Fig. 9-21. Muro jardinera (NEW-FORTE)

La altura mdxima aconsejable a la que pueden lle-
gar es unos quince metros.
94.4.2. Drengje

El drenaje de este muro se realiza:

— A través del propio paramento o las juntas exis-
tentes entre los bloques que configuran el muro.
— A través una tuberia porosa situada en el tras-

dds, al pie del muro. Esta tubenia se coloca con — La segunda, las piezas de hormigdn se instalan ya
una cierta pendiente, facilitando asi la conduc- unidas, montando posteriormente las armadu-
cion del agua recogida a unas arquetas, espacia- ras. También irdn provistas de unos tacos eldsti-
das a lo largo del muro, encargadas de evacuarlo cos que eviten el dafio de las piezas. El montaje
al exterior del muro. se realiza con la ayuda de unos gatos de sujecion.
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— Las uniones entre los mddulos no necesitardn
mortero, es decir, Son uniones Secas.

— Las hiladas se irdn montando con un retranqueo
respecto a la anterior, no pudiéndose obtener
la verticalidad total del muro.

4. Vertido y compactacion del relleno. El material
de relleno se va aportando por tongadas, mientras se
unen los diferentes elementos.

— La compactacién se realiza con maquinaria lige-
ra (rodillos ligeros o placas vibrantes).

5. Perfilado y vegetalizacion de muro. Una vez fi-
nalizado el muro se rematardn las tierras de coronacion
del muro para mejorar la estabilidad.

— La vegetalizacion final permite una adecuada

adaptacion al paisaje, reduciéndose el impacto
visual.

9444 Andlisis estructural

Las presiones honizontales que produce el material
de relleno son transmitidas y distribuidas por las correas
de anclaje o armaduras a los elementos de hormigén.

Para asegurar la estabilidad del muro se debe rea-
lizar un cdlculo estdtico del mismo, verificindose la

F e

estabilidad externa (cdlculo de empujes, presion so-
bre la cimentacion, deslizamiento y vuelco del muro)
e interna (tensiones y deslizamiento de la armadura).

9.4.5. Muros de escamas prefabricadas
de hormigén

Se le define como el muro cuyo paramento ex-
terior estd constituido por unas escamas prefabrica-
das de hormigén, que encajonadas unas con otras,
forman una superficie vertical y continua, que va uni-
da a las armaduras de refuerzo.

El muro de tierra reforzada se puede adaptar a pe-
quefios asentamientos que sufra el terreno; esto es debido
a que cada escama del muro se comporta individualmen-
te, siendo capaz de moverse ligeramente sin que se pro-
duzcan tensiones en las juntas de las escamas adyacentes.

A este tipo de muro se le conoce tradicionalmen-
te como " Muro de tierra armada’’.

Actualmente se estdn utilizando nuevos tipos de ma-
teriales de refuerzo, mucho mds faciles de manejar que
fas tradicionales tiras de acero. Estos nuevos productos,
normalmente geotextiles, tienen propiedades resisten-
tes contra la corrosidn y son fdciles de transportar de-
bido a su menor volumen y peso.

945.1. Elementos constructivos

Los componentes principales del mura son:

— PARAMENTO O ESCAMAS, El paramento exterior
consiste en una repeticién de un mismo disefio
a lo largo de todo el muro.

*» Antiguamente este paramento estaba forma-
do por elementos metdlicos. Actualmente este
disefo consiste, normalmente, en unas gran-
des escamas de hormigdn, encajadas entre s,
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 seccién y longitud variable segin
se determine en cada situacion. Estas pueden
ser lisas o con pequefios resaltes. Van unidas
al paramento mediante la utilizacién de tor-
nillos.

« El tipo de armadura utilizada esta condicio-
nada en cada caso por la ubicacidn y cardcter
del muro.
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Fig. 9-22. Escamas

— REeLLENO. Cuanto mayor sea el dngulo de roza- — Contenido en sulfatos:
miento terreno-armadura mayor es el efecto de * En ambiente seco, menor o igual de 300
refuerzo para una densidad de armado dada. Esta mg/kg.
es la causa por la que se utiliza relleno granular, el s En ambiente saturado, menor o igual de
cual debe cumplir las siguientes especificaciones: 100 mg/kg.
» Mecanicas: * Criterios de puesta en obra. La compacidad
— Granulometria: requerida en el relleno suele ser suficiente con
» Pasa menos del 15% por el tamiz de 80 la obtenida al verterlo y extenderlo en obra
micras (0,8 mm). alcanza un comportamiento mecanico razo-
— Sedimentometria: nable, aun asi se deben cumplir las prescrip-
* Pasa menos del 10% por el tamiz de 15 ciones técnicas generales dadas por el
micras. Ministerio de Fomento para terraplenes y re-
» Pasaentre el |0y el 20% por el tamiz de llenos.
|5 micras. Siendo ademds, el dngulo de o ' ‘
rozamiento interno no inferior a los 25°. Las limitaciones pueden variar dependiendo de la

s El material de relleno no debe contener  ubicacion del muro.

ningun elemento superior a los 250 mi- ,
Puede alcanzar alturas de hasta treinta metros.

limetros.
~ Electroquimicas ( importantes para conocer
la posible corrosi’c’nn de la armadura): 9452 Drendje
— Resistencia eléctrica:
» Enambiente seco, igual o mayor de 1000 El drenaje es muy importante para evitar los em-
Q cm. pujes de agua que no se hayan considerado en cdlculo
s Enambiente saturado, igual o mayorde  del muro.
3000 Q cm.
— [pink Este se realiza:
~ situado entre 5 < ph < 10.
— Contenido en sales solubles: — A través de las uniones, horizontales y/o verti-
s En ambiente seco, (CI) Q 200 mg/kg. cales, existentes entre las piezas que forman el
y (SO47) < 1000 mg/kg. paramento. En estas uniones existen unas jun-
* En ambiente saturado, (CI) < 100 mg/kg. tas, que pueden ser de diferentes materiales (po-
y (SOs7) <500 mg/kg. liuretano, etc.), que evitan la perdida de finos del
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trasdds. Del mismo modo, se evita manchar la
cara vista del muro.

94.5.3. Sistema constructivo

El montaje del muro se realiza en las siguientes

fases:

|. Preparacion del terreno para el montaje del
muro. Se requiere una gran superficie de exca-
vacién en planta, condicionada por la armadu-
ra de refuerzo.

2. Llegada y acopio de los materiales a la obra. La
descarga y almacenamiento de las piezas del pa-
ramento y de las armaduras se debe realizar
con precaucion para evitar las deformaciones,
que posteriormente pueden provocar fallos en
el muro.

3. Excavacién y colocacion de la solera de reglaje
o nivelacion.

4, Colocacién de la primera fila de escamas. Esta
se apoya sobre la solera anteriormente mon-
tada. La instalacion de las piezas se realiza con
la ayuda de una grua.

— Esta primera hilada es la dnica que requerird un
arriostramiento del paramento, procediendo pos-
teriormente a colocar una capa de material de
relleno, que se compacta, y una de armadura.

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

— La armadura debe reposar sobre el relleno, com-
probando que este bien enganchada al para-
mento.

— La longitud de las armaduras dependerd de la
altura del muro y de las caracteristicas del re-
lleno.




Muros prefabricados con elementos de hormigén

— En el caso que las piezas sean paneles, estos se locacion de las piezas durante el montaje.
arrostrardn y se ira colocando sucesivamente Posteriormente, se retiran estos los elementos
una capa de relleno, compactacion de la misma, auxiliares, a medida que el muro va subiendo.

y otra de armadura. Repitiendo estos pasos su-
cesivamente en toda la altura del panel. Los pa-
neles se sujetan temporalmente mediante ga-
tos, que se retirardn a medida que se sube en
el trasdos.

5. Colocacién del resto de filas. Sucesivamente
se irdn colocando el resto de hiladas de piezas, capas

de relleno y de armaduras. Antes de colocar la capa — La compactacién en la zona cercana al paramento
de armadura se compacta la tongada de relleno an- se realiza mediante compactadores ligeros.
terion,

6. Perfilado del terreno de coronacién. Opcio-
nalmente, se puede colocar una imposta en la corona-
cién del muro, que evitard que se ensucie la cara vista.

9454, Andlisis estructural

Las acciones a considerar son:

— Permanentes:

» Peso propio (peso de los distintos elementos
de la obra que actdan de forma permanente,
tenga o no cardcter resistente).

» Empuje del terreno sobre el macizo de sue-
lo reforzado. Para este célculo se toma el ma-
cizo de tierra reforzado como un muro tra-

dicional.
— Variables:
— Las piezas que se van instalando se sujetan a las » Sobrecargas de uso.
anteriores por medio de unos gatos e inmobili- » Acciones producidas por el agua.
zéndolas mediante cufias, que evitan la desco- » Otras acciones (climatoldgicas (nieve, ...), etc.).

——
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— Accidentales:
+ Choques.
* Movimientos sismicos.

Los coeficientes de mayoracién que se adoptan son
funcién de las situaciones de carga.

Para dimensionar estos muros, se deben hacer una
serie de comprobaciones:

— Estabilidad general: al vuelco; al deslizamiento por
la base; rotura general; y, tensiones en el cimien-
to.

— Estabilidad interna: rotura del refuerzo a traccién
(puede producirse en el interior o en el frente
del macizo reforzado, por las tensiones del te-

74 ——

rreno segln el plano de refuerzo, por lo general
horizontal); anclaje del refuerzo; y, deformacio-
nes y esfuerzos admisibles del refuerzo.

Las formas de rotura mds generales son: por ines-
tabilidad general del terreno en el que se asienta el
muro; rotural local por falta de capacidad portante del
terreno local, por falta de capacidad portantes del te-
rreno de cimentacion; y, deslizamiento horizontal por
exceso de inclinacioén de la resultante transmitida al te-
rreno de cimentacién. Otras formas especificas de ro-
tura son: rotura de la armadura por exceso de tensién;
deslizamiento entre armadura y relleno, por falta de
longitud suficiente de armadura en la zona resistente;
y, rotura local del paramento, por exceso de empujes
de tierra.



10. Criterios de seleccion

En este capitulo se han abordado un estudio com-
parativo (costes, tipologias funcionales y acabados) en-
tre distintos tipos de muros (tanto convencionales como
prefabricados) que se pueden encontrar en la actuali-
dad en el mercado.

10.1.  Andlisis de costes

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

— H= 3 metros.
— H= 7 metros.
— H =12 metros.

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

Fig. 10-1. Esquema del muro

— Muro:
o Longitud (L) s 20 metros
s Desfase 6 pendiente del
PArAMENTO oo lo mas vertical
posible

» Pendiente del terreno de
[a[1.0 1= 11 7= Tl [o 4 PR [5°

* S0brecarga (P)......mmmmmnm 0 kg/m’
— Terraplén:
» Angulo de rozamiento interno (6. 25°
» Densidad (y,) 2,0 ton/m’
» Cohesion (C)).mne 0 kg/m’
— Material de relleno:
» Angulo de rozamiento interno (¢). 30°
* Densidad (1) v 1,8 ton/m’
® Cohesion (o). 0 kg/m’
» Material filtrante con un tamafioc maximo

por debajo de quince centimetros.
— Terreno de cimentacion:
» Angulo de rozamiento interno (¢s). 25°
 Densidad () s 2.0 ton/m’
 Cohesion (Cs).mmmmmmmmmmmmms 0 kg/m’
» Capacidad portante (63)............. 2.5 kg/em?

Las tipologias de muro analizadas:

— Muro de pantalla prefabricada y zapata “in situ”.

— Muro de pantalla prefabricada con tirante y za-
pata “in situ".

— Muro completamente prefabricado.

— Muro de mddulos prefabricados verdes.

— Muro celular verde.

— Muro de escamas prefabricadas de hormigdn.
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— Muro de hormigén “in situ”.
— Muro de escollera.

En el coste final del muro se han incluido:

— Coste del material.

— Coste de transporte (distancia inferior a 50 km).

— Coste de mano de obra y maquinaria.

— No se incluye ni el coste de excavacion ni el de
relleno.

Se debe considerar que estos costes son ORIEN-
TATIVOS y relativos al afio 1996.

Los resuttados obtenidos se representan grdfica-
mente, Figura 10-2. A partir de esta grdfica, a modo
orientativo, se puede realizar una comparacion entre las
diferentes tipologfas.

50000

30000 +

Pras/m?

20000 A

10000 -

Muro de pantalla prefabricada y zapata “in situ” (A)

Muro de pantalla prefabricada con tirante y zapata “in situ” (B)
a Muro completamente prefabricado (C)

Muro de médulos prefabricados verdes (D)

Muro celular verde (E)

Muro de escamas prefabricadas de hormigon (F)

Muro de hormigdn "in situ” (G)

Muro de escollera (H)

10.1.1.  Muro de pantalla prefabricada y zapata
“jn Sﬁu”

El coste total de los muros construidos con este
sistema, se indica en la tabla 7.

15015
22.766
38.766

H= 3m.

H= 7m.
H=12m.

Tabla 7. Coste total (Ptas/m’) para muro
de pantalla prefabricada y zapata “in situ”

El desglose de estos costes aparece en el apéndi-
ce A (Al).
10.1.2.  Muro de pantalla prefabricada

con tirante y zapata “in situ”

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

17.209
22270
43372

H= 3m.
= 7m.

H=12m.

Fig. 10-2. Grdfica de costes
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Tabla 8. Coste total (Ptas/m’) del muro pantalla
prefabricada con tirante y zapata “in situ”

Se utiliza hormigén H-175 para el cordén de ci-
mentacion y hormigén H-250 para la zapata del muro.

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

10.1.3.  Muro completamente prefabricado
En este tipo de muro sdlo existe el coste para la

altura de tres metros, tabla 9, pues la aftura mdxima
de este tipo oscila los cuatro metros.

H= 3m.

H= 7/m.
H=12m. -

Tabla 9. Coste total (Ptas/m’)
del muro completamente prefabricado.

Este coste no incluye los de excavacién y prepara-
cion del terreno.

Este coste esta desglosado en el apéndice A (A3).
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10.1.4.  Muro de médulos prefabricados verdes

Los costes totales para esta tipologia se indican en
la tabla 10.

H= 3m. 23913
H= 7m. 25692
H=12m. 31.906

Tabla 10. Coste total (Ptas/m’)
del muro de médulos prefabricados verdes

En este coste esta incluida la vegetalizacion, tierra
vegetal mds plantacion, del muro

El desglose del coste total esta incluido en el
apéndice A (A4).
10.1.5.  Muro celular verde

El coste total para los tres muros se indican en la
tabla I

H= 3m.

13.066
14.865
17368

H= 7m.
H=12m.

Tabla | 1. Coste total (Ptas/m’) para muro celular verde

En este coste no se encuentra incluido el material
de relleno.

El coste se encuentra desglosado en el apéndice A
(AS).

10.1.6.  Muro de escamas prefabricadas
de hormigon

Los costes de estos muros se indica en la tabla 12.

H= 3m.

18.474
20.406
27.696

H= 7m.
H=12m.

Tabla | 2. Coste total (Ptas/m’) para muros de escamas.
prefabricadas de hormigén

No se incluye el coste del material de relleno.
Estos costes se encuentran desglosados en el
apéndice A (A.6).
10.1.7.  Muro de hormigdn “in situ”

El coste total de este tipo de muro para las alturas
solicitadas, se indica en la tabla I3.

Tabla 13. Coste total (Ptas/m’) para muro de hormigén
“in situ”

El desglose de estos coste se encuentra en el apén-
dice A (A7).
10.1.8.  Muro de escollera

El coste total® de este tipo de muro para las altu-
ras solicitadas, se indica en la tabla 14.

H= 3m

2343
5273
9.140

H= 7m.
H=12m.

Tabla 14. Coste total (Ptas/m’) para muro de escollera

® Actualizacién de datos de “Recomendaciones para el disefio -
y construccion de muros de escollera en obras de carretera”,
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10.2. Tipologia funcional

RECUBRIMENTO - | CONTENCION SOSTENIMIENTO
MUROS DE ESCOLLERA S 3 *
MUROS VEGETADOS E S ES *®
MUROS DE GAVIONES E S * E S
MUROS JARDINERA DE MADERA E S b S E 3
MUROS PREFABRICADOS EMPOTRADOS
Muro de pantalla prefabricada y zapata “in situ” * *
Muro de pantalla prefabricada con tirante
y zapata "in situ” * *
Muro completamente prefabricado * *®
Muro de lamas b3 ®
Muro de pantalla aligerado * *®
MUROS PREFABRICADOS DE GRAVEDAD
Muro de ‘mddulos prefabricados verdes * * *
Muro de bloques macizos *® * *
MUROS DE BLOQUES PREFABRICADOS DE HORMIGON * *®
MUROS DE TIERRA REFORZADA
MURO CELULAR VERDE * ¥
MURO DE BLOQUES ALIGERADOS ® ¥
MURO DE BLOQUES MACIZOS * %
MURO JARDINERA S *
MURO DE ESCAMAS PREFABRICADAS DE HORMIGON E S £
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10.3. Acabado

Criterios de seleccién

VEGETACION | PIEDRA NATURAL MADERA HORMIGON
MUROS DE ESCOLLERA ¥ b
MUROS VEGETADOS X
MUROS DE GAVIONES ¥ ¥ [ ]
L MUROS JARDINERA DE MADERA % l ¥ J
MUROS PREFABRICADOS EMPOTRADOS
Muro de pantalla prefabricada y zapata
“in situ” *
Muro de pantalla prefabricada con
tirante y zapata “in situ” #*
Muro completamente prefabricado *
Muro de lamas 3 E S
Muro de pantalla aligerado *
MUROS PREFABRICADOS DE GRAVEDAD
Muro de mddulos prefabricados verdes * *
Muro de bloques macizos £ *
MUROS DE BLOQUES PREFABRICADOS
DE HORMIGON *
MUROS DE TIERRA REFORZADA
MURO CELULAR VERDE ®
MURO DE BLOQUES ALIGERADOS * £
MURO DE BLOQUES MACIZOS * %
MURO JARDINERA *
MURQ DE ESCAMAS PREFABRICADAS
DE HORMIGON E

— T







Apéndice

La zapata se considera armada con acero El coste, incluido la puesta en obra, de la ve-
AEH-500N y una cuantia de 22 kg/m’. El coste,  getalizacién de los muros, cuando esta sea nece-
incluido la puesta en obra, para el conjunto saria, incluye la tierra vegetal y plantacion.
hormigdn-acero de la zapata se ha estimado en Estos costes son ORIENTATIVOS vy relativos
18.260 ptas/m’. al afio 1996.

A.l. Muro de pantalla prefabricada y zapata “in situ”

2 0,64 11.684 24.660 8.700 45.046
7 328 59.892 79.170 20.300 159.362
12 11,60 211816 218580 34.800 465.196

A.2.  Muro de pantalla prefabricada con tirante y zapata “in situ”

3 092 16.707 26220 8.700 51.627
7 248 45.284 90.300 20.300 155.884
12 12,10 220946 264.720 34.800 520.466
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A.3.  Muro completamente prefabricado

3 33.858 13.530 47.388

A.4. Muro de médulos prefabricados verdes

3 0,50 9.130 46.060 8.100 8.450 71.740
7 0,83 15.155 124.440 18.900 21.350 179.845
12 1,95 35.607 277.220 32400 37.650 382.877

A.5.  Muro celular verde

3 21.600 7.250 5.850 4.500 39.200
7 49.700 29.151 14.700 10.500 104.051
12 84.000 83.620 25.200 15.600 208.420

A.6.  Muro de escamas prefabricadas de hormigén

3 49.572 5.850 55.422
7 128.142 14.700 142.842
12 307.152 25.000 332.352
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A.7.  Muro de hormigén armado “in situ”

3 1,97 30.772 832 18.304 486 5.832 54.908

7 60l 93.877 15.07 33.154 2082 24.984 152015

12 14,81 231332 2648 58.256 667 80.040 369.628
Los costes del hormigdn, encofrado y ace-  — Hormigén (H-175) ..couuve 15.620 ptas/m’
ro, incluido el coste de transporte y montaje, — Encofrado ... 2.200 ptas/m’
son® — Acero (AEH-500N) 120 ptas/kg

® Datos obtenidos del libro * Precio de la
Construccién”. Tomo |l.

Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos
Técnicos de Cantabria. 1995.
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Informacioén técnica:

ALBION CONCRETE PRODUCTS

ALHOSA

ARCO SYSTEMS, S. A. (ARCOTRAC)

BLOQUES GRANADA, S. A.

BLOQUES SAN PABLO

BOURNE INTERNATIONAL (DARMUR)

BREINCO; S. A.

FORTE

FREYSSIOL

(GEOBLOCK INTERFACE LIMITED

JUAN ROCES, 5. A. (PORCUPINE Y SILLAREJO ROCES)

LERIPRESA

MILTON PIPES LIMITED

MMOPSA (MATERIALES METROPOLITANOS OBRAS Y PRO-
YECTOS, S. A)

MUREBAL IBERICA, S. A.

MURO MASTER, S. A.

PARAMO

PERMABAN PRODUCTS LTD.

PHI GROUP LIMITED

POSTENSA, S. A.

POSTES NERVION, S. A.

PRECESA (PREFABRICADOS DE CEMENTO, S. A)

PRECON

PREFABRICADOS EIROS

PREFABRICADOS . CICERA ARCOS, S. A. (PREFABRICADOS
CiRAL S. L)

PREFABRICATS OLIVA, S. A.

PRETASA

STARLOK GEOTECHNICAL ENGINEERING

TECOMA, S. A. (TEXTOMUR)

TENSITER IBERICA, S. A.

TERRA-TECHNO

VANGUARD
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