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PRIMERA PARTE INTRODUCCION Y GENERALIDADES 

1 INTRODUCCION 

Desde la más m t a  anüguedad el hombre’ha buscado reforzar los mate- 
riales naiursles más Rops con fibras wge- Uunco~. esparto,, carias, &.) 
para dotarles de una cchesiión de la que m ’ a n  y que resultaba necesaria 
para detminadas funciones estructurales. 

En iaBpocaactualsehacombinadoelgrandesanolbdeiasobmspiibücas 
con la aparición de n u e v a s . t e c ~  y matenales que, lógicamente, han 
desembocado en soluciones no convencioneles a los probhas tradicima- 
les de c o n t 4  de üerras, terraplenes. rellenos para SOpMtercargas, etc. 

8 rtspdo desanolb de estas n w s  soluciones hace que se escapen auna 
nomielizacibi ’ o a un tratamiento s k t d c o  y, por otra patte, se trataen la 
mayor parte de los caS0Sdemetodospatentedosaiyoempleovienecon- 
duonado por asQect& comerciales. 

Resulta evidente que la Adminimacibi no puedeceprei paso en sw obras 
a estos nuevos métodos; pero tampoco piede quedara expeosas de pro- 
yectos aniesgados, con ducjones poco experimentadas o de dudosa M i -  
l i .  E b  exige el estabiecim’knto de unas condiciones generales, controles 
Ocomprobaciones ’ aquedebensometerseiosnuevosmetodospmplies- 
tos, de modo que las sduciones t r a d i i  no sev&an p e n a i i í r e n t e  
a otras de menores garantías pero más eoon6micas. 

.. 
. _  





2 ALCANCE DEL PRESENTE MANUAL 

El precente Manual pretende: 

- Tipificar las distintas soluciones de refuerzo de suelos que pueden wnsi- 
derarce en proyectos rehcionados con las obras p ú b i i i  y el urbanismo. 

-' Establecer ias condiciones gmeraies que deben curnpiir dichas soiucb- 
nes para considerarlas viables, así ckiw los ensayos de rece@ón ycon- 
tmi a realizar. 

- Fijar las condiciones de ut i l i ión de cada solución. 

- Unificar los criterios de cálculo. comprobaciones de estabilKlad y coefi- 
cientes de seguridad a utilizar en cada caso. 

- Propwier un conjunto de recomendaciones constructivas y normas de 
~ p a c t i c a q u e ~ e v i t a r f e y l o s y g a r a n t i c e u n a c s R d a d ~ e  
en las obras ejecutadas con estos nuevos métoch. 

- El refuerzo de taludes inestables o de geometiia forzada. 

- LoseStfibouoapoyosdeobrasdepaso. 

- La mejora del t e m o  como elemento de cimentación. 

No se incluyen en el Manual ni otras técnicas que se mencionan por ex&- 
sión en otras partes del mismo, ni los siguientes aspectos concretos: 

- Las obras hidr&licas, de embalse, defensa de márgenes, etc. 

- Las &NCtUraS pOfiU¿U'iaS. 

- Las obras de gabiones. 

Podrá observarse que, frente a determinados métodos de uso extendkio y 
amplia invest~a&l te6ric8 y práctica, como la 'tierra almada", se tratar1 
otros de forma Casi indicativa debido a su reciente apaiidón o iirniitedaexpe- 
h d a .  Se ha creido opo<tuno, sin emtar@z induir estm nuevas metodos 
para difundir su pos¡& aplicación y fomentar sus @dones práct i i .  

Técnicas Como Anexo se inckiye un modelo de pliego de PrescnpcKxies 
que está siando utilizado en obras de tierra an'nada y que puede SaMr de 
guia pararedactarespecjficaciones en otroscasosde suelo reforzado. 

. .  
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1 E )  MEJORA DE EXPUNADIB O REFUERZO M 

nua extraccb de muestras y real- de ensayos in situ (S.P.T.. presid- 
metro. d i e ,  etc.) 
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3.4 ACCIONES DE CALCULO 
E HIPOTESIS DE CARGA 

EI reconocKniento gmtecnico será más intenso en terrenos de los denomi- 
nados problemáticos: suelos orgánicos, colapsabies, expansivos. kársticos, 
de relleno, etc. 

3.4.1 OENERALIDADEB 

Wvo justificación por las características especiales de un deteminado sis- 

rá la tm’a de combinacibn de acciones (hipótesis de carga), con valores de 
cálcalo obtenidos a partir de parárnetros caracten’sticos mukipliidos por 

cada combinación de acciones así establecida dará lugar a unas sdicitacio- 
nes sobre los distintos elementos. de la estmctura (armaduras, &as, 
rellenos, t e t rm  o cimentación, etc.). 

Cada elemento tendrá asociada una resistencia, y se determinará su nivel 
tensional admisible aplicando a esta resistencia un coeficiente de seguridad 
o de ponderación (minoración). 

Se d&& comprobar que en ningún caso, las solicitaciones exceden los 
valores admisibles. 

tema constnictivo. para el cálculo de las obras de suelo refotzado se utiliza- 

coeficientes de p o n d e d .  

3.4.2 ACCIONES 

Las acciones a considerar en el proyecto se clasifican en: 

- Acciones pennanentes, que comprenden las acciones que actúan en 
cons tan tesen~ymagr lh id .  todo momento y pueden considerarte 

- Acciones V ~ M ~ S .  que comprenden aquellas acciones cuya posición y 

. .  

magnitud puede variar de forma importante en el tiempo. 

- Acciones accidentales o extraordinarias, que comprenden aquellas 
acciones de carácter fortuito o de magnitud excepcional, y que se produ- 
cen raramente. 

En el ~ 8 8 0  de que las d o n e s ,  permanentes o variables, puedan intervenir 
en el cslculo de solicitaciones tanto en sentido’fawrable como en sentido 
desfavorable, se podrán definir dos valores característicos, máximo y míni- 
mo, para ser utilizados adecuadamente en el cálculo. cOnvie& no olvidar. 
sin embargo la necesidad de adoptar el principio de coherencia, es decir, 
que e-! el cálculo de una determinada sdidtacií a partir de una combina- 
ción de acciones d o  so podrá adoptar, para una acción dada, uno de los 
valore5 (el máxima o el mínimo) aunque la influencia de dicha acci6n se 
reparta parcialmente entre eíectas favoraMes y desfavombbs. Ha de tener- 
se en cuenta igualmente la necesidad de que cada acci6n tenga un origen 
físico propio, independientemente del de las restantes acciones. 

Las accioneS debidas al peso propio de 106 elementos o partes de la obra 
pueden ser debidas a: 

15 
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sujeto por este -o. no se tomarácomodngulode rozamiento macizo- 
relleno (tenen0 natural) ningún valor superior al del gnguio de mzamiento 
i n i m  del mileo0 utilizado en el -0. En este caso no siempre se& 
V w o e l  metodo de *. 

3.4.2.3 Acdoii..vari&ks 

a.423.1 c.rg..d.+irpkticiónoderuo 

bcargasdeexpktaaón ' o de uso en este tipo de obras sonfwidameotal. 
inente las debidas a la ciraileabi de vehlailos. 

Didias cargas pueden darkigara WI aumento en el empujadetienaa tener 
encuenteenloscálados. 

Engeneral,debereconsiderarse una wga uniforma sobre el tenen0 de 10 
Wm?. 

En el caso de que se trate de unavíade circulacibn. d e k d  considerarse, 
¡-entemente de banterior, la acci6n locd de un vehicuiopesado.de 
60 t, situado en la posición mBsdesfavorable. D i c h o ~ ~ f o m i a d o  
por3 ajes de 20 t cada uno con separaci6n de 1,5ümentreejea;.cadaeje. 
a su vez. está formado por dos cargas de 10t. separadas 2,5 m, cepaitidas 
cada una en wi rectángilo de 60 x 20 cm? cuyo lado mayor es pamk3io al 
e@ longitudinal del vehículo. 

En el.casodeestribosdepuentelascargasdeusoqueachsen sobreel 
tablero, incluída los efectos de frenado, fuerza centrííuga, etc. dan icgar a 
esfuerzos sobre ks apoyos, de caráctervatwla y aiyosvalores S e w u -  
~endelCálailodedichoWM~. 

Lasaccionesproduadas ' por el agua o, desde un pinto de vista másgene- 
ral, que se relacionan con ella, pueden transmitirse por múitipies efectos, de 
los quese destacan respectoalasobras de suelo~&cfzado los siguientes: 

- u fenbmeno de sumersión correspmliente al principio de Arquimedes, 

-Lapresibihidrost8tica. 

-Laspresbnesdefi)traci6n. 

- L a m o d i d e l o s ~ m g e o m e c 8 n i c o s d e l s u e k r e f o r z a d o .  

Por regia genmi las acciones produadss ' porelaguaateiienalasobrag 
pardehnente satuiadas (onrias de tío ode mer). para las aialesoonvendrá 
nomiahiente raaüzarun eshidioa3pedficoquese sabdelalcencedeeste 
Manual. 

en f m  de subpwi6n a todos los niveles. 



-Loschoquesdevehiailos. 
- Los efectos c$mlaB. 
- Los efectos de hundimientos mineras o khbcc6. 

por sus especialescaractensücas estos únimos se escapan del alcance de 
este Manual. 

3.4.2.4.1 Choqwdovehíahswntradbpodthror,demtend6n 

contra loc dispositivos de retención afectan esencialmente a la z6na supe- 
nor del maazo de4 suelo reforzado. No 86 preciso por tanto hacerlos mtetve- 
nir en las combniaciooes generales reletivas a los cálculos (tal c m 0  se 
definen en el apartado 3 5.). Es suficiente añadv a lou esfuerzos detmina- 

pasittvos de reten%% en fu& de su Upo. 

Por regia general, los esfuerzos motivados por los choques de vehiculos 

dos &ha ZOna las tensKnes ComplementanSS mdNada6 por b S  diü- 

Para las baneras semKrigidas de acero, se admitid un esfuerzo adicional 
de4KN sobrelosesluerzos romralssde trabajodel macizo. 

Ese ssfueno se aplicará simultáneamente al punto de anclaje y a la derecha 
. 

del punto de traccDn m m a .  

ci>ando !a obra vaya dotada de benenis semit~@idas sobre postes. se di- 
mensionarán las amiBdw86 de la capa superior de roda idénüco al ante- 
r i a m e n t e w ,  s i m d o e n e s t e c a s o e l e s f u e z o ~ a l 8 K N ~  
los soportes teogsn una IongW de 2 m yvayan dispuestos de tal manera 
que tadiutancia entre la cara ext&de.la barreray el paramento sea de 
1,s m. 

Finalimante, en el caso de las barreras metálicas ronnales fim a una losa 
se admitirá que el esfuerzo meximo que se transmite a un sopocte, buai a 
300 KN, lo hace entenrnente al terrapib, bajo lá forma de un esfuerzo 
cortante horizontal u n i f m  aplicado a la supetfbiie de losa incluída entre 
dcs juntas coI1sBcutivas. Este esfumo se difunde en el suelo tal como se 
indica en el apartado 7.5.1 .Id y por tanto directamente a las maduras 
afectadas por esta difusión. 

3A2.4.2 E s t a m a d d n i i c c i & ~ ~ y ~ & ~ i r t o n i d o  

estabi~sismica, supie91Oquenoexistariesgodelicuefecci6n ' op&KJida 
Mipoitante de resistencia en el Sudo refoczado. 

En general pcedrn utilizarse metodos seudoesteticoS parael análisis de la 
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En el cálculo se considhrá únicamente la acción sísmica horizontal. Dada 
la Rexibilidad de estas estructuras ser6 suficiente con adoptar una acelera- 
ción del 85% de la máxima esperable en supelficie para el sismo de proyec- 
to (ver Norma PGS. 1-1969). 

Deberá asegurarse que, bajo el sismo, no se produce la rotura del refuerzo, 
para garantir que la estructura sigue cumplido su funci6n a pesar de 
producirse, eventualmente, deformacie importantes. Cuando se quiera 
limitar éstas, deberán utilizarse armaduras inextensibles en. lugar de fibras 
sintéticas. En los casos en los que interese conmar las defomiaciones aso- 
ciadas a estos fenómenos deberá realizarse un cálculo dinámico a partir dd 
espectro de aceleraciones previsiblas. 

Puede indicarse que, salvo en zonas de aita sismicidad o en estructuras 
muy poco reforzadas, la estabildad se consigue con un ligero aumento de 
la longitud del refuerzo. 

, .  

3.4.3 COMBINACIONES DE ACCIONES - HIpOTESIS DE CARGA 

3.4.3.1 Notaciones 

En el texto que sigue se emplearán las notaciones que a continuación se 
indican: 

- G-, conjunto de las acciones permanentes desfavorables. 
- G,, conjunto de las acciones pemianentes favorables. 
- Q, conjunto de acciones variables. 

3.4.3.2 Principios generales 

Se consideran únicamente dos grupos de combinaciones: las combinacio- 
nes normales centradas en las acciones variables, y las combinaciones BC- 
cidentales centradas en una acción accidental. 

En lo que a las combinaciones fundamentalmente se refere, las acciones 
permanentes se reparten en dos grupos: d de las acciones desfavorabies 
que actúan en el mismo sentido que las acciones variables de base y el de 
las acciones desfavorables que actúan en sentido opuesto. En una combi- 
nación determinada las accionec favorables y desfavorables son de natura- 
leza y de origen distinto, lo que excluye la división en dos partes de una 
misma acción individual. En general, se debe respetar el principio de cdie- 
rencia. 

3.4.3.3 Combinaciones normales 

3.4.3.3.1 Obras en -0 

Se considera la siguiente combinación de acciones: 

1,5 x (G, + Q) + 0,9 G, 

Las acciones vaiiables de base se obtendrán generalmente tomando las 
cargas de servicio que actúen,'por ejemplo, cobre la calzada soportada por 
el macizo y/o sobre la obra de paso en el caso de un estribo. También 
podrán tenerse en cuenta los esfuerzos debidos a !a maquinaria de explana- 
ción empleada. En d caso de obras de contención no hace faita nomal- 
mente tener en cuenta acción vahble alguna. 

3.4.3.3.2 Obras parcialmente saturadas 

En este caso, las acciones variables debidas al agua, empujes y subprecio- 
nes se aísian de las acciones desfavorables, y se incluyen en la combinación 
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igudalaunidadla moltiplicándolas por un OOefÑie de ponderaadn 
vabracióndehsacaonesse hará para un períododeretomode1ooaños, 
pero la fama de la combinación será la misma que se ha expieSto en el 
apartado 3.4.3.3.1. 

3.4.3.4combiMdoi#.acdckntiks 

TdcomO~hacMnentadoantenomient e, IOS esfuerx>s t r a n s m i i  poÍ 
 lo^ mentuales dispositivos de reten& afectan eseocialmente a ias capas 
supenores del macizo, lo que indica laconveniencia de prevecen tal caso 
refueks locales aiyas c!aractef í~ cedetminaránm laayudade los 

. .  

valores seilalados en el apartado 3.4.2.4. 

Las únicas combinaciones accidentales a tener en cuenta en la estabilidad 
global son las que comprenden los efectos de un terremoto y son de. la 
f m a  siguiente: 

donde F;repreSenta el conjunto de los esfuerzos horizontales producidos 
por la inercia frente a la aceleración horizontal a. 

3.4.4 COEFICIENTES DE SEaURlDAD 

Los coeficientes de seguridad son los valores por lou que hay que dMdir las 
resistencias de los dwersos elementos cid macizo de suelo reforzado y su 
cimentación para obtener las capacidades portantes admisibles de dichos 
elementos, capacidades que no podrán ser superadas por las dicitaciones 
calculadas a partir de cualquier combinaci6n de acciones. 

Cuando la iuncionalidad de la estructum lo requiera estos critetios respecto 
a estados de rotura podrán sustiuirse por critetios lmiies de servicio, como 
ocum al fip asientos o defmaciones máximas admisibles. 

Salvo indicación expresa en contrario para determinados tipos de refuerzo, 
los coefciientes de seguridad a aplicar wrAn los que se indican en la Tabla 
3.1. 

TABLA 3.1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARCIALES 

Parámetm o soliiaci6n 
XMBINACK 

Nocmdes 

1.20 
1.50 
1.80 

1.10 
1 ,40 

1.30 
1 ,50 
1.50 

1.30 
1 ,50 

1-35 
1,50 
1.65 

DE ACCIONES 
Accidentalea 

1.10 
1.40 
1.60 

1 ,o0 
1.30 

1 .m 
1.30 
1.25 

1.10 
1.30 

1.15 
1.25 
1-50 
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- Rahiradeamiadumsporexcesodetensión. 

- Deslizamiento entre armaduras y relieno. porfaka de longitud sufiaente 
de armadura en la zona rssistente. 

- R d w a  local de -0, p 0 r ~ c e S 0  deempUb de t i ¡ .  

Las comMMciones espeáficas se detallen al tratar cada Una de las m0dah- 
dadea de refueno. . 

3.5 COMPROBACIONES 
GENERALES 

3.5.1 COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD GENERAL 

Este análisis no difiere en b e9encial, del análisis usual de estabilided de 
taludes. El coefiaent ' edesegwkladcalaiiadonpdeb-gsermeoorqueei 
espeaficado en el apartado 3.4.4.1. 

~~ . .  . 

... . . 



se deber6 tenecenaientaestefenómenoen bsceilaibsdeestabilidad 
extema para bs aisles se Iknitaráa H lasvranira del mwofÑticiocuya 
eai&Wad se estudia (apcutado 7.5.1 .). 

Avecas hay c8sos en Los que el desaiTdb de las Supemaes de rotura 
atraMesa el mmZo, afectando de forma diversa a cada nivel de armaduras 
(fg. 3 3.). 

Fg. 3.3. ROWR4 ATRAMSANOO EL MACZO DE SUELO REFORZADO 

95.2 ROTURA POR HUNDIMIENTO EN EL ERRENO DE 
CIMENTACION 

La carga de hundimiento se cakula como la de una zapata flexible de ancho 
B" (apartado 6.8.) con carga inclinada y uniformemente repartida, por los 
métodos usuales de !a Mecánica del Suelo. 

La inclinación será la de la resultante de las solicitaciones cobre el terreno, 
h'mitadas a la anchura efEcaz E', ouyss componentes son R; (calculada en el 
apartado 6.8.) y 

. 

que tiene m o  expresi6n 

0 

en donde !3,, es la resultante de todas las acciones horizwitales qerudas 
sobre el macizo. 

La componente vertical de la carga de hundimiento, dividida por el coeñ- 
ciente de seguridad especificado en el aparlado 3.4.42, deberá ser mayw 
o igual que la tensión transmnida por el macizo. definida como tensión de 
referencia q, en el apertado 6.8. 

3.53 DESLIZAMIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL 

Esta comprobación sa realira coma en un muro convencional de fábrica, 
mediante la expresión 
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3.6 SELECCION DE 
MATERIALES DE 
APORTACION 

En las obras con suelo refcfzado pueden darse las situaciones siguientes: 

- Ejecución de la estructura aportando tanto los elementos de refuerzo 

- U ü l i i ó n  obligada del suelo natural utilizando el refuerzo CMTK) una me- 
jora del mismo, bien en su posición originai o someü6nddo a nuevo ex- 
tendido y compectación. 

como el suelo que vaaenglobarfos. 

En el primer caso deberán utilaarse matetiales de wactecisticas mecánicas 
adecuadas, asegurando además la compatibilidad c m  los elementos de 
refueno y el sistema de ejecución. 

Si bien los métodos de refuerzo del terreno r e s u b  muy d t i l e s  respecto 
a la combinación sW-madura, saivo en los aspectos referentes a la du- 
rab i l i i  (ver Ap. 3.7.), debe tenerse en cuenta que, cuanto m&r sea la 
calidad dei relleno. mayw será el aprovechsmiento del refueczo que es d 
elemento más caro. En partidar, eri ei caso de maduras metálicas, de 
gran resistencia, es aconsejable utilizar r6ilenos granulares que a s g m  un 
alto rozamiento, tanto interno corno de contacto con las armaduras('). 

Los condicianantes pueden ser algo menores en el caso de -do con 
fibras extkmsibles, si bien debe procurarse utilizar rellenos de los cal&ados 
CMO adecuados en el püego de prescripciones técnicas generales para 
obras de carreteras y puentes. 

La granulometría deberá ser adecuada a las condiciones de puesta en obra, 
en especial el espesor de las tongadas acolocar sobre cadacapade refuer- 
20. 

En los c~sos de líminas que puedan sar punzonadas o desgarradas, se 
lirnfiará tambien el tamaño y anguiosidad del relleno (vw Tercera parte). 

Debe evitarse la presencia de finos a r c i l l q  o lirnosos en propomón sufi- 
ciente (generalmente > 15%) para afectar a la pemieabilidad del relleno o 
dar problema de Aumcia, asentamiento o &stencia. 

No se auto- el empleo de matgrides marginales (esconaS, desedas 
industriales, suelos con materia orgánica, yesiferos, etc.) sin la oportuna 
justificación de un adecuado c&nportamiento bajo !as sdicitaciones' previsi- 
bles. 

Deberá prestarse además especial atención a los pr&!emas de durabilidad 
y compatibilidad entre los metiales de apoltaci6n y los de refuerzo. En el 
apartado siguiente y en otros puntos de este Manuai se hacen indicaciones 
adicionales sobre este tema. 

 esp pacto a  lo^ r n a t m  artificiaies a utilizar como refuer~o 
plir la romiatwa oficial referente a cada uno de ellos, pudiendo citerse: 

- Instnrccióii para el proyecto y ejecucidn de obras de honriigón en masa 

. 

cum- 

o amlado (EH-88). 

- U ¡  de prescnpiAIfw3 tecnicas genereles para c&asde carreteras y . 
puentes. 

O l o s ~ e s e n  el momento de he+3xCión. 



3.7 DURABILIDAD 

Cuando rm exista nomtiva ecpañda el proyecto deberá indicar hs especi- 
ficaciaies a aplicar. 

En el caco de materkdesespsiales o noconvenaonales sdebersnaspecifi- 

llos ensayos que garanticen el cumplimiento de las propiedadea previstas. 
carse las nomas seguidas en la definición del sistema mstnictivo y aque- 

3.7.1 GENERAUDADES 

Se consideran dos tipos de estnicturas de su& reforzado: 

a) R o v i s d e s :  Pe<iodo de SeMcio inferior a 5 años. 

b) Definitivas o permanentes: Se consideran dos duraciones mínimas de 
vida útil de la estnictura: 

50 años. para las estructuras u W d a s  en zonas de previsible evolución vial 
o urbana que iiegue a suponer su eliminación. 

75 años, para las estructuras situadas en m a s  de improbable remodeia- 
c i h  en el período indicado. 

Deberá garantkarse que todos y cada UM) de los elementos de la estructura 
conserven su funcionaliad y resistencia a lo largo de la vida Útil previcta. 

A este respecto deberá prestarse especiai atención a: 

- La correción de elementos metalicos. 
- El ataque químico a los hormigones. 
- La actbidad bactenana sobre denentos degradables. 
- La alteración fisico-química de los materiales sintéticos. 

Como factores de agresividad deben considerarte: 

- Las aguas freáticas o de infiitración que puedan penetrar en la estructura. 
- La naturaleza del terreno natural o de los materiales de aportación. . 
- Lou factores atmosféricos y mediio-ambientakzs. 

Para estudiar la durabilidad de los materiales de refuefzo se recumrá en lo 
pocible a ensayos a escala rad con simulación intensiva de los agentes 
agresivos. o a la recuperación penddica y examen de testigos dejados en 
estnict~m~ reales. 

Cuando se trate de productos nuevos su caracterizaclh podrá hacerse a 
partir de pruebas de laboratorio, pero deberá procederse con cautela a 
m&enes de seguridad amplios hasta que las aplicaciones reales hayan 
constatado su comportamiento a medio plazo (mínimo 10 años). Análisis 
c~parativos con otros materiales pueden ser también de gran utilidad. 

Cada fabricante deberá establecer las oportunas limíteciones de calidad 
para los materiales de aportación que puedan estar en contacto con cada 
tipo de refuerzo. 

A título de onentac~ón se recogen algunas limitaciones ya aceptadas para 
ciertos tipos de suelo reforzado. 

3.72 CORROSlON DE ARMADURAS METAUCAS 

Wede adoptarse el cnteno establecido en la TaMa 3.2, la cual se reñere 
principalmente a préstamos naturales. Cuando se pretenda emplear mate- 
n& no convencionales (escorias. desechos industnales, etc.) deberán ex- 
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tremarse las precauciones. ya que pueden existir elementos agrecivos no 
recec?ados en dicha Tabla. 

Estnicturasen 
Seco 

b 1.000ncrn. 
5-10 

6 200 mg/kg 
c 1.000rnglkg 
rmrnglkg 

TABLA 3.2 ESPEClFlCACloNES PARA EL MATERWL DE APORTACION 
EN CONTACTO CON ARMADURAS DE ACERO DULCE GALVANIZADO 

Estructurasen 
agua dulce 

a 3.000 n cm. 
5-10 

- 

c100rngikg 
smmgn<s 
<100mgn<g 

Ropiedad 

Resistividad 
PH 
sales SdUMec 
- CiOniros(ci-) 
- culfatos (so,-) 

Contenido en sulíatos 

ActiMdad biológica 
(poblacihl de bacterias) 
Materiawgbnii 
Demendabiológicade 
Oxigeno (D.B.O.) 

Fuente: Brachet (1979) 

condiciaiec de 
la estructura 

En seco 
En agua dulce 
En Zona marAima 

Duración 

sóaños 5oaños 75 aiios 

A AG A AG A AG 

05 O 2 3  1,O 3.5 1.5 
03 O 3,O 1 5  4.5 2,O 

N.A. 4,O N.A. 60 N.A. 1 

4 20 msn<g 

Es una buena práctica frente ala corrositm disponer espesores desactikio, 
en exceso de los necesanoS por razones resistentes. En la Tabh 3.3. se 
hacen a!gunaS indicaciones. 

En general se enipiea acero dulce sin recubrir o gaivani i ,  no siendo 
rentable ernpiear amomspcieles resstentes a la Conosión. 

Existen metodos muy diversos para estimar la agresMdad.de un pteriai de 
aportacidn. En la Tabla 3.4. se muestra el denominado "indice global de 
agresMdad" o de Steinrath. Recientemente se ha propuesto un método 
vectonal rnultidimensiOnai que pare% dar resultados fiables, ponderando 
cinw parámepcs: resisüvidad, pH, humedad de s'aturaci6n y contenido en 
cloniros y sulfatos. 

TABLA 3.3 

ag- A deteminar en cada caso 

A = acero dulce sin revestir 
AG = acero dulce galvanizado 

N.A. = IX) aplicable 
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3.8 IMPACTO AMBIENTAL 

PH 
- srpaior6. 
- -6. 

O 
1 

O 
1 

2 

-2 
-1 
O 

1 

O 

3 
2 
1 

O 

I*dhoaidnrBalhm 
-Ausentes O 
- Trazas 2 
-Reaentes 4 

Maa*a&&hu&d 
-Ausentes O 
- Trazas 1 
-Reaentes 2 

3.7i DEGRADACION DE MATERIALES SlNmlCOS 

Debeestablecerseencadecasobajolosagentesagresivos Previsibles. Por 
10 que h impocible wl~ l  veloraci6n cuantitativa en el estado actual de 
desanolb de estos materielesc). . 
Coro Indicación se da en la Tabla 3.5. una valoración cualrtativa de los 
mateiiales~usuales. 

Al igual que en cueiquierotro tipo de obra, debe asegurarse que el acabado 
y cdocaci6n exterior de le estructura de SW refom& no suponga una 
alterad6n del entomo y se adapte adecuadamente a las demás estructuras, 
obas o edifÑacioneccon hs que se integra o combina. 

cuando se utilicen elementos metahcos ' se &arh especia)mente la mi- 
ci6n de manches de corrosión, tintes de 
dattimento de los paramentos. 

Anebgsmente secuidar& las junias entre elementos prefabricados de for- 
mqueibseescapeel meterieldereweno ni renmiehumedad. 

eic. que pueden suponer un 
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TABLA 3.5. RESISTENCIA A LA DECIRAMCK)N DE NGUNOS 
MATERWS (ORIENTATWAJ 

ii 
D 
PA 
B R  
B R  
B B  
B B  
B R  
B B  
B R  
R B  
B E  
M E  
M B  
- 6  
D D  
D D  
B R  
B R  
R B  

4 
PA 
M 

- 

! 
- 
PA 
B 
R 

R .  
B 
R 
B 
R 
B 
B 
B 
E 
B 
B 
D 
D 
R 
R 
R - 

2 
PA 
B M  
B B  
B B  
B R  
B R  
B R  
E B  
R M  
B B  
E B  
E B  
B R  
B -  
D D  
D D  
B M  
B M  
- 6  

- 

a - 
D 
B 
B 
R 
B 
R 
B 
B 
B 
B 
B 
E 
B 
B 
D 
D 
B 
B 
B - 

M 

- 

! 
i? 
- 
R 
E 
E 
E 
M 
E 
E 
R 
R 
B 

R 
M 
B 
D 
D 
E 
E 
B - 

- 

- 
R 
E 
R 
R 
R 
E 
E 
B 
B 
B 
M 
B 
R 
B 
D 
D 
E 
E 
R - 

- 

- 
PA 
PA 
B 
B 
B 
B 
B 
PA 
PA 
M 
R 
B 
B 
B 
D 
D 
B 
B 
R - 
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SEGUNDA PARTE 

4 

SUELO REFORZADO CON FIBRAS INEXTENSIBLES 

DEFlNlClON Y TIPOS. CAMPO DE APLICACION 

Se consideran dentro de esteapartado aquellas casos en las queel tenen0 
se refueczacon elementos muy poco deíomiables denominadosamiadu- 
ras. generelmente abase de bandas. barras o mallas metáiicas. dispuestas 
según pianos o disparsas en la masa. 

Los tipos más usuales son los constituidos por: 

a) UM~OParamentOPrefabnCado ’ , de homigón o mt&lico, anclado en 
ia masa del teneno mediante bandas metálicas. U tipo más CaraCtBristi- 
co es la ‘ t h  armada”. 

b) La misma solución antwr, pero c o n ~ e n d o  el anclaje mediante 
banss O d b s  fll&d¡icas. UM Wlhlte Son kS barras temiinadas Mi 
U M  PkXa O S b l W I l t O  de mayOrsecci6n (’tierra alV&da”). 

’ c) cosidq del terreno mediante barras &tSiicas, hincadas o cementadas, 
en petíoracipnes previas .y entrecruzadas espacialmente. 

En los dos primeroscasosel terreno s e B x a e n d e r e a i b r i e n d o l o s ~  
elementos de anclaje. mientras que en el tercero se mantiene el t m  in 
Situ. 

El campo de apl i i idn de las obras realizadas por 106 procedimientos in- 
cluido4 en los casos a) y b), se sxüende a la mayor parte de las CBYÑ 

indicados en el npartado 3.2. 

En particular, los muros presentan importantes venta@ como son su utiliza- 

de espacio para el desanolbde taldes. También se utilizan muchasveces 
Ckhl en t&enCl§ de cimentación de beja CalKIady donde existan problamas 

para evitar sobrecargar taldes en equilibrio estricto. 

Aunque pueda resultar atractiva, la utilizacidn de hs tknicas anteriores en 
estribos de obras de paso (son a !a vez terrapk de acceso y soporte del 
tablero) e incluso en estribos mixtos (el tablero se apoya directamen te en 
UM pilagstribo Kidependiente del muro) deber6 juswicarse suficientemente, 
siendo en principio prefdMe el uco de estribos a>rmencionalss de mi- 
gbn. 

En el  aso de que, previa justificación. se decida la utilizacibn de este tipo 
de estribo, se puede pcoyectar con muros de&, oonfinando por tres 
carasel tmapiéndeacceso, oprdongandoelmurofrontaconcOn. 
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lnteesatambien la utilización deeste tipo deestrlbos si se preve un m- 
die en h obra, ya que en h p&estribo se podilan efltoncss apoyar los 
tramoscomplementarios. 

Losapoyos pueden estardentm oíuara del macizo de suelo refonedo, 
inckiyendoenamboscasossupresenc$enhcimentac i6ndelosepoyos. 

8 coddo del t m  por eltjmentcs m e t & i i  tiene a su vez numerosas 
ap #caciones como la estabiüzación de taludes, !a majora del cimiento de 
tenapienes o la fomiaci6n de paramentos subverticales en excavacionea. 
En el Apartado 9 se desanolla el metodo wn más amplitud. 
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5 

5.1 RESISTENCIA 

Sta ROZAMIENTO ENTRE EL RELLENO Y us ARMADURAS 

S.l.3.1 Naturalun dd rozarnknto riwlo-amiadure 

El rozamiento entre 106 rellenos y las annaduras de reíuetzo debe determi- 
.nasa mediante ensayos adecuados de tracción (í@ 5.1 .), tanto en laborato- 
rio como en obras prototipo. 

La tensión nomial actuante sobre una ammdura es diRcil de cmocer. Por 
tanto, en ~ugar'del coeficiente de rozamiento red ~uelo-amiedwa f - T&U. 
puede empicarse un coefidente aparente de miento,.&nominacb P y 
definido por la relación P =.&u,, donde T~ es el esfuerzo cortante máxi- 
mo que podtía movilizarse en la supediice de la armadura y ui BS la tenw 
vertical media resuitante, por ejemplo, el peso del relleno situado encima. 

Los factores principales que influyen en el valor de este coefiaente f son el 
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PROPIEDADES DEL SISTEMA 
SUELO-REFORZADO 

5.1.1 RESISTENCIA AL CORTE DEL iERRENO DE CIMENTACION 

Los parámetros de resistencia al corte del terreno de cimentación ' (C", cohe- 
sita apamnte sin drma@; 0, ángub de roamiento interno y, c' oohesión 
efectíí se ciatminarÉn a partir de los estudios geotécnicos usuales, tanto 
para el estudio de laestebaidad extema como para el cálcubde lawgade 
hundimiento y de la resistencia del contacto WRO refortado-terreno de 
cimentación. En me último caso no se considerará ninguna resistencia 
Cohesiva o adhesión superior a 0;l MPa (1 Kp/cmz). 

5.1.2 ROZAMIENTO INTERNO DEL RELLENO 

fl rozamiento intemo del t m  ¡fluye tanto 6n la resistencia del contacto 
suelo-amiadwewmo en el esfueizo máximo de tracción Soportado por las 
armaduras. 

Para un buen aprovediamiento de las armaduras se recomienda que el 
ángulo de m i e n t o  interno del relm 01, medido cobre el material setu- 
rado en condiciones de corte rápido. sea al menq de 2 5 O  y el &ngulo de 
rozamiento SIJeb-armadura, medida baja las mismas cm&aows ,=al 
menos de 220. En el caco de obras en seco, y supuesto que la compacta- 
can se realiza adecuadamente, se debe garantizar un ángulo mínimo de 
rozamiento interno dd relleno 0i = 36O (tg 01 = 0,726). 

Este valor se ha de tener en cuenta como valor caractm'stico mínimo. sea 

. <  

cual fuere el tipo de emiadura. 

En el caso de obras parcialmente-saairadas-necacariounestudioespe- 
cifico. En la fase de anteproyecto será razonabk, no tmar un valor del 
&gub de rozamiento interno superior a 25O. 

En el caso de obras de contención en seco que no se sometan a compac- 
tación cuidadosa. conviene detminar de antemano el ángulo da razamien- 
to interno del & en las condiciones de su puesta en obra. 

Por úiümo. tambien para bs terrapienes de dridos l i  será preciso un 
estudio detallado en laboratorio. 
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Fg 5 1 ENSAYOS PARA LA DETERMINACION E L  ROZAMENTO SUELO-ARMAWRA 

peso especifico del relleno, la geometría superficial de ,las armaduras y la 
tensión vertical actwinte. 

- Influencia de la compacidad del relleno 

Si el relleno se encuentra en estado muy Rojo, el coekiente aparente de 
rozamiento es muy próximo al residual. En cambio si el relleno es compacto, 
como debe suceder en.el caso de obras real&, el coeficiente aparente de 
rozamiento puede tener v;dores muy superiores. Estos resU(tad0s se expii- 
can por el fenbneno de la düatancia. Si la compacidad es suficiente, los 
&as axtantes que se desarrollan en las inmediaciones de las armadu- 
ras tienen tendencia a producir un aumento local de Vdicmen del suelo. Su 
expansión queda limitada pur la poca compresibilidad de las zonas próxi- 
mas del suelo, lo que redunda en un aumento de la tensión normal aplicada 
sobre la madura (fQ. 5.2.), con el aumento consiguiente del valor de f'. 

- Influencia +textura de las armaduras 

Todos loc encayos de traccidn efectuados sobre armaduras tanto lisas 
como con fesaltes han demostrado que las curvas que relacionan f' con el 
desplazamiento Al de la armadura en CabeLa tienen el aspecto indicado en 
la ñg. 5.3. En el caso de una madura lisa, la curva (f', Ai) pressnta una 
resistencia de pico muy marcada para un desplazamiento pequelio. s m o  
el valor residual de í' aproximadamente la mitad de su valor máximo. En d 
caso de una armachra con resak no d i  mucho los valores d e f  de 
pico y residual, al- el máximo para desplazamientos importantes. 

Estos resuRados jusükan que se tome para el dimensionamimto de ks 

dual para las lisas (ver Apartado 5.1.3.2.). 
obras el valor máXMi0 de f' para las m.aduras m d e 3  y el valor resi- 

- Influencia de las tensiones W d a s  al pesa del relleno 

~ e b e  tenerse en cuentsque el velor del coeficiente aparente de rozamiento 
disminuye m f o m  aumenta la tensión vertical debida al peso de tienas 
(fig. 5.4.). 
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FQ. 5.5. DETwMINACiüN DE P EN N" DE LA FROiWDiDAD 



5.2 DEFORMABILIDAD Las defoimadonesdeun macizo de suelo refonedose deben ala compre- 
sibilidad del relleno y a l  asiento del t m  decimenteci6n. 

a 2 1  ASIENT~ñ#)#OSDELREUENO 

Aconsecuenciede la presenciade las armaduras. laobrade suelo reforra- 
do asienta menosque un relleno de la mismaeltum r e a l i i  con el mismo 
matw y compactado al mismo grado. 

siempre que se utilicen materieles granulares adeaiados, debidamen te 
compactados y donde m SBBn de esperarcsmbiosen las caracteristicss 
mecanicas del relleno porsetureción o penetraa6n ' deagua,sePodrÉrn 
despreciar losasientos Fqiosdel macizodesuelo reforzado, queser& 
del orden de algunas rnil6simas de su aitum. 

Donde se empieen otros mate- o condiciones de puesta en cbra o se 
vayan aepoyaresttuctums sensibles a los asientos (casodeestribos) debe- 
rán hacersebsconespondmescálculosdeasientos,estKnando dm6dub 
de defomiación del sueb refonado (So al 60% superior al del suelo sin 
refuerzo)). 

!U.Z ASIENTOS DEL TERRENO M ClMENTAClON 

La CyMCidad de sopprtar- de una macizo desueb refazado 
es en sibastantegrande. Las defomiaciones ' quedan limitadas por la defor- 
mabiiidad ionginidinai máxirnaadmisiMe del paramento y por las deforma- 
ciones funcionales máximas admisibles en la supecestnictura. 

se distinguen c!€ls casas: 
a) M o s  diferencieles importantes en e¡ curso del montaje @or ejempb. 

si se real i i  la obra por etapas sucesivas en terrenos muycompresiMes). 
pueden produciraperturao cienede las juntas del paremento en la parte 

mentos superiores. sobre todo en los mum deciertaaRura. En talcaso 
sepuedeprevere(retranqueode1osparamentosdelasdistintasetapas 
(fig. 5.6.) o bien realizar juntas dotadas de cubrejuntas (fig. 5.7.). 

wperior. Puede resultar entonces dificil, si no inlposible, cdocar losele 
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Fg. 5.7. JUNTAS VERTICALES EN LOS PARAMENTOS DE PLACAS M HORMIGON 

b) Distorsiones angulares longitudinales (') del orden de 5% pueden produ- 
cir dañas en el paramento que perjudiquen el aspecto de la obra y posi- 
blemente su comportamiento a largo plazo a consecuencia de las pérdi- 
das locales del material del relleno. 

El asiento diferencial admisible de los paramentos se determina en función 
de la altura del muro. Una obra de unos 15 m de altura se adapta sin daños 
a un asiento diferencial del orden del: 

- 1 % en el MSO de paramentos de hormigón. 

- 2% en el caso de paramentos metálicos. 

Donde se prevean asientos que superen dichos valores, se cdowán en el 
paramento separaciones verticales dotadas de cubrejuntas, bien en los pun- 
tos más peligrosoc. bien a intervalos regulares del orden de 1 O a 20 m. 

52.3 ASlENTOS EN ESTRIBOS 

Son aplicables a los estribos lac recomendaciones generalec sobre asientos 
anteriormente indicadas, pero incluyendo los asientos del terreno de cimen- 
tación debidos a lac cargas transmitidas por d tablero. 

En terrenos granulares de compacidad media a alta y bastante permeables, 
los asientos posteriores a la colocación del tablero son pequeños en rela- 
ción con los asientos totales. En cuanto la altura del estribo exceda de 7 u 
8 m y la Iw-sea.menor de 15 a 20 m, la mayor parte de los asientos se 
producirá durante la construcción del estribo. Pueden distinguirse dos ca- 
sos: 

a) En las obras isostáticas la incidencla estructural de estos asientos es 
reducida, pero hay que asegurarse de que sean aceptables el perfil longi- 
tudinal y el gálibo resultantes. 

b) En las obras hiperestátkas los asientos timen que ser mínimas desde 
el comienzo de la fase hiperestática de la construcción (descimbrado de 
un puente de losa, oolocaci6n de la clave en una obra de voladizos 
sucesivos, etc.). Esto es dificil de asegurar, por lo que se evitará la utiliza- 
ci6n de estas estribos en dichas obras. 



6 BASES GENERALES DE DISER0 

6.1 DEFlNlClON DE 
DIMENSIONES 

En la figura 6.1. se indican ice diversos datos geomettkos de un macizo de 
sudo domado. Entre ellos cabe destacar: 

H, altura del paramento induyendo la parte enterrada 
H alturaaeiectosmecanicosemplesdaenlosc&dos 
L ~ituddelesannaduras 

6.2 ENTREGADE 
LA ESTRUCTURA 

6.2.1 OBJETO DE LA ENlREaA 

En las obras de sueto reforzado, tanto los riesgos de rotura local del t & n o  
en las inmediacionss del paramento corno considaraciones . PrácücasKnPo- 
nen que se prevea una entrega o penetración en el terreno, D (fig. 6.2.). 

6.2.2 PROFUNDIDAD DE LA ENTREGA 

La profundidad D debe dimensionarse en principio para evitar el hundimien- 
to del terreno situado debajo del pafammto, y al mismo m p o  evitar el 
sifonamiento por flujo en tomo al mimo. Este vakx D depende de los si- 
guientes factores: 

- Profundidad de la helada. 

- FW@ de descalcs de laobradurante trabajos posteciores (m@) o tajo 
ciertas c o n d i c ~  naturaies (tenenos en pendiente, socavación. etc.). 

- R i d e  sifwiamientoen cBsodeconcentrwse lasfinranones bajo el 

En cuadquiercaso se debe prever unaprofundiad D 3 0,4ü m para todas 
las obras, a IX> ser que estén cimentadas sobre un terreno compacto (roca 
fim, zócalo de h o m i i i ,  anngua calzada, etc.) y no sensible a la helada. 

paramento. 

Para evitar que la tensión de.p del paramento rebase la capacidad portan- 
te del terreno de cimentación, se u t i i i i  nomalmente los valores de la 

Fg. 6.1. NOT Fg. 6.2. I 
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Tabki 6.1. q ~ e  pemiiteobtener la entrega mim D, 
sidndereferenaa ' 4,aplicadaaiterrenodecimentaabi . (- 6.8.) Y 
de la geomebia del terreno. 

luncidn de la ten- 

P e n d i e  del tenen, 

A - 8  
0 = lB(wt 0 = 31)  
B = 270(wt A - al) 
A = 3 4 O ( C o t  0 = 3/2) 

Dd% 
1 . 5 x l V  

3 Y 1W3 
4 s  x 10-3 
6,s x 10-3 

Estos vabres de 0, &e han esbbkdo ' medianteestudiosdeectabilidada 
la rotura según cira~los pequebsen tomo ai pie del parwiento, para unas 
m e t i s k a s  medies del t m  decimentaci6n. se pieden p o r m o  uti- 
lkar cuando falten datos para predherruonar ' adecuadamentelaentrega. 

pera las obras cortimtes (e- en teneno twkmtal y m u m  sin sobre- 
carga) se puede hacer el dirnensionamiento previo directamente a partir de 
la altura de la obra a efectos mecánicos (H) medi te  la Tabla 6.2. 

(wt 8 -al) 

( w t A - 3 / 2 )  
A-340 

TABLA 6.2 
VALORES DE LA ENTREGA MlNlMA D, 

pendiente del tenen0 Entmga mínima 

B = l B  

Muros tu7 

Muros w5 

La entrega real D será superior o igual a la entrega mínima Dm, ya que la 
tecrología de los elementos pref- obliga a la base del paramento a 
seguir de forma discontlnua el perfil del terreno (fg. 6.3.). 

En el caso de que la obra esté situada en un talud, se cekxihrá la entrega 

sad del orden de 1 m (m. 6.4.). 

lasecci6ntransversal: 

a partir de una benna realizeda en la coroneción ' deltakidycuyaanchura 

6.3 SECCION TRANSVERSAL Sa deben seguir bs siguientes recomendaciones pera dimensionamiü de 
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Fig. 6.3. MFERENclA ENTE ENiREGA M I M A  5 .6 .4 .  BERMA PM4 OBFUS 
Y E " R E A L  SOBRTAUT) 
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Fg 6 6  OBRASDESECCl0"ORECTANGUVIR 

6.4 ANCHURA EFICAZ DEL 
MACIZO CON RESPECTO 
AL COMPORTAMIENTO msmoSesquemasde~b. 
GLOBAL 

Las obrasde suelo reforzado se pueden asimilar. en bque se remm a las 
esfuerzos ext6mos.a los mum de gravedad y, por lo tanto, se aplicarán los 

Sin embargo, parad cáicubde la- extema se deber& en algunos 
casos, tener en sienta ladefwmebc 'lidad de este tipo deobras. Tal caso85 
el deleestabiwdad del t m  de ci- ' irente al hundimiento, espe- 
cialmmteen eqwdiasobmsqueinduyanamiedums de gran kmgitud(apar- 
tado 3.5.1.). Para este caso se define m anchura eficcn del macizo, a 

. emplear en la comprobaci6n del hundimiento. 

6.4.1 MUROS SENCILLOS 

Al igual que en los muros de contención dgsicos, en los muros de suelo 
refmado con armaduras secalcula laestabilidad extemaconsiderendo los 
esfuerzos por unidad de longitud de muro. 

Los esfueczos se a p i i i  a un parddqipedo rectangulerque representa la 
sección transversal del muro. Parad cáicub de la cargade hundimiento, la 
anchuraeRcazB'seconsidererá iguai al valor mínimo entre la real del muro 
B y su amira a efectos Mi  H (apartado 6.1 .): 

- 



Fig. 8.8. MVROS DOBLES 

E = Min @,H) 

En el caso de rnum engarzedos tan sóio se cmsWem4 un d o  indM- 
&al representglo porel m p 6 d o  rectangular de altura H y anchura 
igual a la dstenciaentre los dos parementos. 

6.4.3 ESTRIBOS DE PUENTE 

u caso de los ~tiibos de puenteea diferente de¡ de los mum de conten- 
ci6n. Unestribo desuelo refotzadomamiedurases. en mud.ioscasBs, la 
parte extrema óe un twapién de acceso que puedeestar Hrnitado pormu- 
ros del mismo tipo. En este últkno caso, si se treta de un pefñi nomial, se 
calculará laestabilidad extemadeceda muro comoen el caso deba mum 
dobles (apertedo 6.4.2.). 

La seccidn del estriba pcopiementedicho será un reCtSngul0 dealturaH y 
anchura eficaz B' = MK\ g,H). CMm, Iwigitud de reparto de la cargadel 
dumiente se tomará la del estribo (fQ. 6.9.). 

6.5 SEGURIDAD FRENTE A , En cuento al comportamiento frente a la rotura cid tenen0 de cimentación, 
LA ROTURA DEL TERRENO una obra de suelo refotzafio ccm armadurss 89 seme)ante aun tenapWn. La 
DE CIMENTACION gran supemde de che l t&h y la capacidpd de estos macizos para 90- 

poiter BBientos diferencieles importentes, pernilten &- 
M e  de seguridad al hundimiento m& bajo que el previstoparaias amen- 
taciones. 

c 
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6.6 CIMENTACION DEL 
AWYO 

En elcasodeestribos mixtos ydonde les piiasdeestribollevenamentacibl 
profunda, wnviene ~ l o s p ü o t e s O i a s t e p a t a s  bastamedespues de la 
constnicción del macizo, para que haya disminuido la intensidad de los 
empujes montales  y d e  los rozamient ’ os negaüm (ñg. 6.10.). 

En el caso de que se trate de una cimentación superficial hay que tener en 
cuenta que los asientos del t m  situada bajo el macizo se transmitirán 
parciaimte a la pila-estiao. 

6.7 CIMENTACION DEL 
PARAMENTO 

~a base del paramento se apoyará sobre una zapata &da honzmtai, o 
evenhialmente formada por verios t m  a diferente cota para una mepr 
adaptacidn al teneno. Son dimensionesüpicasunaanchurade35cmyun 

annado. La entrega se c m b d  a parOr de la parte superior de dcha zapata 
Canto de 15 Cm. La Zapata puede =de homii¡ en mBs8 O 1-0 

(fQ. 6.11 .). . 
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muro B y  &tos dependen a su vez de la solicitacibn, es necesario realizar 
uncálculoitsfativo. ' . 

Se obteodrán los valores de la tensión de refwwcia q, para todas las 
combinaciones de acciones. y se tomará como valor de cálwb el mayor de 
todos los obtenidos. 

Puede admitirse que la distribución de presiones es lineal excepto en zonas 
muy próximas al paramento. 

Basados en esta distribución l id,  en el concepto de anchura eficaz 8' y 
en la hipótesis de secci6n efecüva utilizada para el ctdculo de zapatas con 
cargas exc8ntiicas (hip6tesis de ilileyemof), puede calcularse la tensión de 
referenda q, de la f o m  siguiente: 

- Se halla, por equilibrio de fuerzas y momentos de cada mhbipación de 
acciones, la resultante de las fuerzas v e r t i ¡  transmitidas al terreno R, 
y la distancia desde el punto de paso de esta resultante al paramento, d. 

Con anchura B del macizo se obtiene la distribución de tensiones vertica- 
i& transmitidas al teneno, que será trapez- o triangular. 

- Se toma de esta distribución de tensiones únicamente la parte ames- 
pondiente a la anchura eñcaz B' = 2d medida a partir del paramento (fig. 
6.1 2). Esta parte da lugar a una resultante R; que pasará a una distancia 
d del paramento. Las relaciwies que ligan R; y d' con Fi, y d son: 

1 d'=-[B*-- 1 B'3 -(B-2d) R, 

2 W R ;  

Fg. 6.12. DEFINiCiON DE Q, 



En el csso dequed c W3 (resuitante R,íueradel núdeocentral)~ B < 
3ddebesusMuirse en Issfómiulss anteriores B por3d. Si d Q 8/3 y 
6 b 3d ~e t& B = B = 3d por lo q ~ e :  

s-4 
d ' = d  

-PwúIümo,apücandoelcaiceptodeárea-,men- 
nes con carga exc8ntrica, se adnite una anchura efectiva B" = 2d' a 
partir del paramento, en h que se supone quese reprteuoifomiemente 
h resultante R ; y  se obtiene h tensión de referencia ' QpOrUnidadde 
longitud del macizo, mediante h expesh: 
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7 COMPORTAMIENTO DEL SUELO REFORZADO 
CON ARMADURAS 

7.1 GENERALIDADES El funcionamiento de un suelo reforzado con armaduras como W t W  com- 
puesto radim esencialmente en la existencia de un rozam'hto entre el 
reiisno y las armaduras. Este mecanismo es complejo, pero puede admitirse 
que el comportamiento conecponde al de un material ficticio que posea 
una cohesión anisotr6pica proporcional a la resistencia a tracci6n de las. 
annadUraS. 

Para el dimensionamiento de estructuras de sudo reforzado deben estable- 
cerse & o mecanismos a partir de estudios de laboratorio y de expe- 
riendas de obras existentes. Las métodos propuestos en este capítulo se 
corrasponden en líneas genarales con los desarrollados para el materia,de- 
nominado 'tiena armada", si bm son aplicables a otros sistemas de arma- 
duras inexzenSibles. 

Además de las roturtis debidas a inestabilidad extema (tenano de cimenta- 
ción, dedimiento, etc.) la rotura de un macizo de sudo reforzado puede 
producirse por inestabilidad interna de dos modos distintos: 

7.2 MECANISMOS DE 
ROTURA 

- h b t u r a  de las armaduras 

- Por iatia de adhetencia o anclaje entre el suelo y las armaduras. 

La inestabilidad de una obra por rotura de las armaduras pude ser conse- 
cuencia de un ihíradimensionamiento de las mismas, de un nivel de sdicita- 
ción más elevado que el previsto, o de un debilitamiento, de la sección 
resistente a causa conouión. LOS ensayos han demostrado que !a 
niptura se desarrolk de modo progresivo y rápido a lo largo de la línea de 
tracciones máximas (ver más adelante). 

La Inestabilidad de una obra por falta de adherencia se produce si el &- 
ciente de romiento sudu-armadwa m es suficiente para equilibrar el es- 
fuerzo de tracción al que estén sometidas. 

7.3 ESQUEMATIZACION DEL La moviliición de los esfuerzos de rozamiento a lo largo de las maduras 
ROZAMIENTO d m d e  esencialmente del desplazamiento relativo de la armadura en &- 
SUELO-ARMADURA cióncnnel: 

mientos m 
propuestae 
comprobar I 
alaresisten 
aparente de 

Para simplii 
biargode 
cuenta el pe 
entcdoeln 
los efectos < 
delatensiói 

d o  en cada punto de aquéiia. En el estado actual de MxIoci- 
e puede &lar la distribución de estos esfuerzos, y la regla 
el apartado 5.1.3.1 para el criterio de adherencia consiste en 
.le el esfueczo máximo de tracción de las annaduras es inferior 
4a disponible, qua se evalúa a partir del valor del coeficiente 
ozamiento f. 

ir puede suponerse un valor m t a n t e  de dicho coekihte a 
Is armaduras. En el caso de armaduras lisas m se tiene en 
o de las tierras, de modo que el Coeñcientetiene un vaiwiguai 
&O. En el caso de maduras con resaltes se esquematizan 
31 peco de las tierras según la kydevariaCiideP en función 
Vertical a que está SMnetida la armadura (apatWo 5.1.3.2a). 

7.4 TRACCIONES EN iA 
ARMADURA 

7.4.1 DlSTWBUClON 

sahro estudios especificas, podrán tenerse en cuenta las consideraciones 
siguientes: 
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4 A~mniveldetemihadohtracci6nnoesmdwmsenelpntodeenlace 

entre estas dos tracaonesT.,/TM es de orden de 0,85 (desde 0,4 H hesta 
1,0 H) @gis. 7.1). 

b) En lugargeometrico de lospuntosde tracch máxima en iasemiaduras 

con el paramento. sino en el inteciocdel rr!&zo. El vabrdela relación 

wesq- ' el h ñgura 7.2. para d caso de un muro. 

activa, en h cual los esfueczos cortantes aplicados por el sido a las 

resisteate en el cual &a, se dirigen hacia el interior. Para cadacapa de 

armádurasituadaen lazonareiistente. 

c) La lhea detracaones Illbdmas di& en dos zonas el macizo: unazona 

armaduras se arigen haciael extenor del muro y. al otro m, uiazala 

armadumssedeline wialongikddeandaje L, qu8seráhlaigihidde 

La posicbn de h IkEa de fnbámss trecciones dependerédel tipodeobra. 
desuámentaaón ' y de las carges que la sdidten. En h mura 7.3. se 
muestrancntenosaplicablesal casode estribos. 

7.42 CALCULO 

Parad -de iastrecciones máximasen las armaduras debeconocerse 
d estado tensional del relleno en el punto de localización de diches traccb- 
nas. 
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1.CISO: L q 3 H  ZQGASO:lW,3H 

Fg. 7.3. UNEA DE TRACCKNES M M A S  EN UN ESTRIBO 

Teóricamente, para calcular los valores de U, y U, resultantes de las cargas 
aplidadas al macizo debe conocerse la ley tensi6n-defomiacih &l suelo 
refOrzad0. 

No obstante se admite calcular las tensiones u1 en base a las byes de la 
estática, con una determinada hip6tesis de reparto a lo largo de los pianos 
horizontales y considerando el efecto de cada carga vertical de acuerdo 
con el principio de superposición, Las tensiones u$ se determinan, a partir 
de los valores de ul previamente calwlados multiplicados por el coeficiente 
K, añadiendo el efecto de .las wgas horizontales eventuales (principio de 
superposicih): 

u3 = 16, + Au3 

El coeficiente K puede deteminarse a partir de resultados experimentales, 
como los reseñadoS en la fisura 7.4.. o a partir de m@iciones de tracciones 
máximas T,, en las armaduras y del cálculo de tensiones verticales ul, 
considerando el equilibrio de la parte superior y un reparto uniforme tipo 
m. 
Se observa que el coeficiente K .disminuye de modo'constante desde la 
coronación, donde esta próximo al coeficiente de empuje en reposo K, (lo 

.. que se debe sobre todo a la compactación) hasta la base, presentando 
aquí valores iguales al coeficiente de empuje activo K,, e incluso inferiores. 
Teóricamente K no debetía ser jamás inferior a K,,; no obstante, estos resul- 
tados se explican por el hecho de que los valores de ul utilizados son 
aproxifqaciones por encima de los valores reales de estas tensiones. 

Fg. 7.4. VALCRES EXPERIMENTALES C€ K 

- 
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7.5 COMPROBACION DE LA 
ESTABILIDAD INTERNA son: 

Los métodos de uso más extendido para llevar a cabo esta comproback5n 

a) Método de equilim local. 

b) Método de equilibtb global. 

Recientemente se ha desarrdhdo un método energ8üco que se comenta 
en el apartado 7.5.3. 

En cualquier macizo de suelo refomdo con amaduras hay zonas activas y 
zonas resistentes en cuanto al rozamiento suelo-armadura. Sin embargo, 

tensiones en el relleno que son la base del "&todo de equilibrio local" 
proceden de constataciones experimentales, referidas primordialmente a 
muros de contención y a estribos ordinarios de puente {gecmetria no excep- 

carga excepcionales , deberán considerase las Ikieas de rotura potencial 
dentro del macizo, de modo ar6logo a las teoriaS Wcas de equilibrio 
límite en los macizos del suelo. Este ultimo método llamado. "método de 
equilibdo global", resulta sensiblemente equivalente al primero en los cacos 
ordinarios y es el que se expone a continuación. 

las esquematizaciwies de lafronteraentreambasuxiac y l a a  estado de 

cional). cuando hflya que pcoyectar obras especiales, o bisn obras con 

7.51 METODO DE EQUILIBRIO GLOBAL 

7.5.1.1 Principios 

Comprende las comprobaciones de la seguridad frente a la rotura de las 
maduras por exceso de tensión, y írente al deslizamiento entre armaduras 
y relleno por falta de longitud de anclaje. 

En el primer caso deberá calcularse la tracción máxima T,, a partir de las 
tensiones que actúan en el relleno. Se admite que en dicho punto de trac- 
ción máxima M, el esiueno cortante en el suelo es nulo y las tensiones 
vertical U, y horizontal u3 son por tanto las principales. Por razones de sime- 
tna se supone que tambien son nulos los esfuerzos cortantes en el plano 
intmedio entre dos capac de armaduras (f!g. 7.5). Se postula que, local- 
mente, las tensiones u$ están equilibradas por las maduras. 

ZOWA FtESlSlENTf 

I 
Fg. 7.5. E " E S  EN EL RELLENO 
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uamando AH el ew%¡am¡ientoVertical entre dos capas homaiteles de 

de paramento, el esfuerzo equilibredo por cada m u r a  se& 
armaduras q u e , s e d m ,  a razón de N unidades por unidad de- 

Si las armaduras están constituidas poc bandas separedas honzmtalmte 
As, la tracci6n máxima valdrá 

Tmh - A h x A Sxu, 

si se trata dearmadwas m perpendiailaresal paramento en secciones 
horizontales o en ángubs de esttuciuras puede admitirse la misma densi- 
dad de armaduras que en unasacci6n nomial. 

Si se trata de armaduras inclinadas un mi0 e respecto al peramento 
(para sfdvar 8igún obstáculo Bn el relleno por ejemplo) se evaluarA Tm por 
la f6miula: 

AH 
T m  = 

Para el cákxbde la tención u, puede seguirse el proceso siguiente: 

4 Apaür delas acaoneS noconcentradas @eso propio, empujes de- 
de no., sobrecergss repartidas a todo loancho del macizo, solicitaciones 

agua, sisrnicas, etc.) se calaila la tensión veitical de equilibrio pardal en 
cada hocirontal u:, de forma similar a q, (Ver apartado 6.8.). 

b) A dcha tensión se le aiiade Au,,, debida a la difusión de las cargas 

. .  

veiticale9Q,concentradas. 

c) La tensidn vertical total máxima u, =u; + k,, setransfomia en t m  . .  homonteiparciaiUjmu)tpkcando ~lporelcoefiaent ' edeemeuieKwa 
actbacadaprofundidad(vertnásadelente). 

d) U valor tdal de la tensibi se obtiene por u, = u: + 7 Au,,, siendo 
Au,, el incremento de tensión horizontal a cada profundidad debido a la 
difusión de las cargas homontales Q,. 

Todas Iss tensiones son funciones de la profundidad z. 

Acontinueciái*.3@¡C¿3pomienonzadament e el deSanoH0 de 'estas eta- 
pas. 

1 

a)~propioYeobrecargasrepartklas 

Se calcula u; en un puntocualquiera, apattirdel peso del v d u m  de suelo 
situado por Sncima del pbno horizontal que @sa por dicho punto (ñg. 7.6) 
Se determinan para el centro de la base deeste vokimen las resultantes 
(ncluldo romento) de todas las acciones m concentradas. La tensi6n u; 
se determina luego mediante la f6miule 0: 

1 - 9 2  

(7 Ver npaitsdo 8.8. 
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i 
i 6 5 0  
i 

SFJ calcula según el principia de ~ p e f p s k i b  tal c m  se indica en la 
figura 7.6. 

I I 



1 

Fg. 7.8. D(" PARALELA ALAUNEA DE APOYO 4 

Fg. 7.9. VALORES DE K EN FW'(CK)N M LA PWfUNDlDAD 

) 6 - 1  -m0, 

y - t@ (45 - 0,E) 

siendo 0, el dnguto de rozamiento interno del relleno. 

- Cargas concentra&. La distribución de tensiones hotizontaies puede 
obtenerse por los temías W t i c a s  (fig. 7.10.) con 

para distancias del borde de la carga al paramentowperioresa0,14 H. 
siendo H la aitura del macizo. 

0,4 d 
p = 1,4 -- 

0.14 H 



"Y ' _  
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Se comprobara por tanto que el esrueczOT, Calailado en cada atmadura 
resulta inferior a la carge límite de deslizamiento celcuiada del modo siguien- 
te: 

siendo 7,el coeficiente de rpegwidad írente al deslizamiento entra Brmadllres 
y relleno (aplicado al coeficiente de rozamiento aperente r e l w u r a  
f),pelcoeficient ' e aparente de rozamiento de cálculo, definido en el aparta- 
do 5.1.3. (constante en una misma capa de maduras), y u, (x) la tenslbn 
vertical en la abcisa x de la armadura, determinada según el método general 
presentado en el apartado 7.5.111. La integración se realiza a lo largo de la 
longitud de armadura situada en la zona resistente, definida por la línea de 
M m a s  trecciones (aparta& 7.4.). 

.En el caso general de un muro de suelo reforzado con amiaduras. que 
soporte o no un talud, la frontera entre las ~ n a s  activa y resistente se 
esq- ' en la figura 7.2. 

En el caso de muras dobles con armaduras engarzadas (apartado 6.4.2.) 
hay sdape de laszones activas y resistentes de ambos medzas, y se pua- 
den dstinguir dos casos según que las armaduras de un macizo penetren 
o 1w) en la ZOOB activa del otro (fig. 7.12.): 

En el primer CBSO las tracciones niáximas en las capas de annaduras se 
equilibran por los esfuerzos cortantes, que se aplican a la vez sobre dichas 
armaduras y sobre las del otro macizo. de tal manera que se puede tomar 
en este caso la longitud de adherencis L iguai a la longitud del sdape L. 
En el segundo csso el soiape no desempeña ningún papei en d . e q u i l ¡  
de las tracciones máximas. 

por regia general, y siempre que las cargas de expldacMn vayan a SBT 
MMbles ydeunaintensidad reducidaen rehcibicon loseshteizosdeMdos 
al peso propio, se admite que la irontera entre las zonasactivay resistente 
es la misma que en unaobra no sometida dichas cargas, si bien su efécto 
se debe tener en cuenta para el cálculo de las tensiones en las armaduras. 

En cambio, si las mgas de expiotaci6n son tdal o parcialmente de &tw 
petmanente, o si su intensidad es comparable a las eshierzos debidos al 
peso propio, la frontera entre las zonas actiivay resistente se estaMece de 
la fomis siguiente: 

Fig. 7.12. UNAS DE TRAccloN W M 4  Y LONGiTUD DEADHERuvclA EN LOS MUROS 
DOBLES 
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- Sise trata de un rnm sobre el que pueden actuar sobrecargas pesadas, 
lafronteramencianada sedeíneporelmetodoindicadoanteromient e, - ashilando las- a una capadetemplén de laalturaawraspadi- 
te. 

- Si se trata de estribos de puente, se define lafmteradependii de la 
fomia del muro y de las dimensiones del durmiente, según se indica en 
los diagmms de la figura 7.3. 

7.5.2 METODO M EQUlUBRlO QLOBAL DEL ANCLAJE DE USAR- 
MAWRAS 

puede utilizarse el metodo de Coukmb de equilibrio Iímte, considerendo 
una cuña de t m  armado y calculando la suma de las treccmies que 
deben soportar las armaduras para que el &o esté en equilibrio. Debe 
verificarseque la suma de las capacidades resutentes de las armaduras es. 
por b meoos, 125 veces mayor que la suma de las tracaonesnecesaMs 
para el equilibrio. 

iíi capacidad resistente en cada armadura h la merwx entre la resistencia 
a rotura y la resistencia al deslizamiento en la zrmaextericfa la CUI% que se 
movilice. 

Para el desanolb práctico del &todo deben suponerse planos de rotura 
potencial que arranquen del paramento y que oonespoodan a esquemas 
de rotura cinemetiente admisibles (los durmientes de hormigón, por 
ejemplo, no pueden ser coctados por lineas de rotura). Cada uno de estos 
pianos delimita, junto con el paramento, la supemCie libre superior y la iínea 
vertical del punto donde sale del macizo armado, un vdumen en f m  de 
cuiia (fig. 7.13). . 

Se admite que esta cuña está someti. entre otros. .?  lo^ siguientes esf~er- 
zm: 

- LOS  esfuerzo^ CM peso propio, representados por E,  

FQ. 7.13. METO00 W EWIUBIW) GLOBAL 



- esfuerzos prcduados por el empuje activo de las tm, representa- 

- La reacción del relleno sobre la cuña, formando un ángulo 01 con la nw- 

das por Gp. 

mal al plano. representada por R. 

del maWo que atraviecan el plano. 

. . 
- La suma de los esfuerzos de tracción Z7, desarrolhdos en las armaduras 

Esta relación no pretende ser exhaustia y pcdria SBT neCesan0 tener en 
cuenta o t m  esfwzos, sobre todo los rekionados con el agua (subpre- 
sión, etc.). 

Para realizar los cálculos se tienen en cuenta las acciones. con las pondera- 
ciones conespondientes al estado límite considerado. 

La aplicación de los teoremas de equilibrio estbtico permiten calcular Z?, 
en función del ángulo que forma el plano de rotura potencial con la homon- 
tal. 

. No es posible precisar los valores 'de las tracciones en cada capa T, sin 
formular hipótesis complementarias ac8rca de su distribución. A faita de 
datos experimentaie-s Cólo se puede determinar; mediante variaci6n del án- 
gulo e, la magnitud de ZTi  en función de 0,  comparando dcha suma con 
el esfuerzo máximo movilikable. 

En el caso de las maduras no perpendiculares al paramento se aplican los 
mismos principios que se exponen en el apartado 7.5.1.1. 

Para cada armadura que atravka el plano de rotura potencial se define 
una carga de tracción límite mediante la expresión: 

T, = Min (T,,TJ 

con la mima notación indicada anteriormente. 

Para las obras de forma irregular en ¡as que es de difícil aplicación el metodo 
del equilibrb local, u1 se-puede tomar igud á y h. La integrecibn en la 
fórmula de T, se extiende a la parte de la armadura situada fuera de ta cuña 
de rotura potencial. 

. vaiores de 8 r&ub 
La comprobación a rotura global consiste en verificar que para todos los 

. n, S 0,8 ZTi 

La suma se refiere, como en el caso deT,, al conjunto de las armaduras 
que atraviesan el piar0 de rotura potmcial. 

U metodo anterior puede sustituirse con ventaja, por cáicuiqs que conside- 
ren superñck de rotura da f m  cdquiera e kioorporen hipótesis razaia- 
Mes sobre l a d i s t t i m  de tensmies a lo iargo de las mismas, permitiendo 
así indMdualizar los esfueczos de cada Mvel de armaduras. 

75.3 METODO ENERQmcO 

se basa en estaMecer el equilibrio entreel trabajo externo realizado por los 
empujes del terreno, y laenergía intemade defomiacibn almacenada en las 
armaduras. 

66 



Existen ya algunas exprecionss simplificadas del t i  m e :  

- Tracción máxime en la armadura a la prorUndidad h 

- Tracción máxime en las maduras junto al paramento 

T, =E y Ah AsH’.~ 

- Altura cfitica del macizo 

- coeficiente de seguridad frente al m a m i e n t o  de la armadura. 

2b f L’,5 
8 -  

AhAS V6 q5 (H-h) 

siendo: 

h = aura del relleno cdxe la madura 
H = altura del maclzo 

A h = separación vertical entre maduras 
L = longitud de la armadura 

AS = separaci6n honzontai entre armaduras 
y =peso eyJeCific0 del relleno 
y =coeficiente de ernpup activo 
R, =resistencia a traccdn de la armadura 
b =anchura de la bada de madura 
f =ccefciente de rozamiento rellano-amdura 

7.0 COMPROBACION DE LA 
RESISTENCIA DEL 
PARAMENTO a escala natural. 

Cada elemento de paramento, sea de hormigón o metáiiico. tiene una resis- 
tencia nominal que se deducirá a partir de los valores obtenidos en ensayos 

Esta capacidad se establece frente a empujes horizontales de tierra unifor- 
memente repartidos, equilibrados por tracciones tambien horizontales a ni- 
vel de enganches de armaduras. 

La comprobación consistirá en veimcar que u3, tal como se define en el 
apartado 7.5.1.1, no es superior a dicha resistencia. En el caso de una 
justlficacin por el método global se comprobará que hc máximas traccio- 
nes en las armaduras se equilibran, para cada elemento, por tensiones ho- 
rizontales u n i f m e n t e  repartidas no superiores a la resistencia nominal. 

El coeficiente de seguridad va incluido en el va!a de dcha resistencia. 
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8 DISPOSICIONES PRACTICAS 

ai TRAZADO EN PLANTA se debe prever espacio suficiente para &ir un mcizo de apco>omada- 
mente 0,7 H de anchura, siendo H la altura del muro a efectos rkc&n!icos. 
Existen casos en los que se puede dsmmuir esta anchura. El radio mínimo 
de curvatura del muro con paramento de h o n n i  es funci6n de la attura 
M P a r a m e n t O Y  descienda desde un valor de30 m, para alturas superiorec 
o iguaiesá 10 m, hastaunvalorde 15 m. pamaituras del orden de 3m. 

El paramento, sea de hormigón o metálico, puede presentar ángulos entran- 
tes o salientes. Sin embargo. las armaduras no deben formar con el para- 
mento 6JlgUlos inferiores d 700. 

8.2 DlSPOSlClON DE LAS En general las m a d ~ r a ~  colocan horizontales y ~ ~ d i c ~ l a r e S  al m- 
ARMADURAS mento y, en algunos casos (necesidad de buen drenaje), con una pendiente 

suave hacia atrás, juntamente con el relleno. En las zonas de unidn con 
otras estructuras se pueden cdow oblicuamente. 

En el caso de muros con doble paramento las maduras conespondientes 
sa deben &calonar entre si lo más posible, para evitar coiepes. 

8.3 PROTECCIONFRENTE 6.3.1 NECESDAD 
AL AGUA 

Deben estaMecerse con precisión las condiciones hidráulicas en el macko, 
entre o t b ,  por los siguientes moüvos: 

a) La saturación produce un aumento de los esfuerzosdetracción en las 
armaduras, que nMmalmente no se tiene en cuenta en ks cálculos pre- 
Vios, as¡ como una disminución del rozamiento suelo-armadura cuando 
el slielo contiene finos. 

. 

b) En obras en seco comriene limitar o impedir la entrada de agua al tema- 
p b ,  sobre todo donde las aguas pueden contener agentes agrecivos 
@.e. iundantes) ya que puede hater riesgo de ataque a las armaduras. 

c) En obras parcialmente sumergidas (muros de contención en márgenes y 
riberas) es mcequb que el nivel -en el int- del muro sigacon 
facilidad las fluctuaciones del nivel de agua exteiior. Si el descenso de 
nivel puede ser rápiio o de gran amplitud, conviene que el rallen0 del 
macizo sea de un material muy pemieable a fin de disminuir en lo posible 
las sobrepresiaies del agua en su interior, ya que Bstas producan trac- 
aoneS a d i i  en las armaduras y reducen la resistencia m o v i l i  
entre armaduras y relleno. 

conviene prever una protección tanto para las obras en deamontecomoen 
tenepk, a fin de evitar las filtraciones de agua a traveS del relleno. 

se dstmguen dos CBsOs: 

4 Mwo dewniención quesopolte un tenepi8n. const~enestecaso 
una b a  protección la dispcdcii, con una pendiente no inferior a un 
5%, de una capa de t i  vegetai S e m m .  de aproximadamente40 
an de espesor. Esta pendiente se dirige hacia el paremento de4 muroy 
el agua que se infiltra puede evwuaea por issjwitas verticalesdelpara- 
mento (tig. 8.1 .). una cuneta mpieta de h o n n i  con evBcuaadn ' p o r  
bajantes será aconsejable tal s610 si se puede garantizar un servicio regu- 
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6.4 ELEMENTOS 
AUXlLiARES 
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Fg. 8.1. PROTECCiON CONTRA LA ESCORRENTiA 

lar de conservación, ya que de no existir éste se corre el riesgo de crear 
zonas de acumulación de agua. 

b) Muros que soportan calzadas. En este caso es necesario proteger las 
armaduras contra las filtraciones de agua que contengan agentes agresi-' 
vm (P.e. fundentes). Se proporciona una buena protección impermeabi- 
lizando la plataforma y las márgenes. 

Para completar tal protección puede convenir la disposición de un material 
d r m t e  debajo del firme, aislado del tenaplén por una membrana imper- 
meable colocada con una pendiente mínima de un 5% hacia el interior del 
macizo (fig. 8.2.). Dicha membrana tendrá la resistencia adecuada para que 
no se rasgue o perfore durante su puesta en obra. 

Si hay ban'eras de seguridad, conviene asegurar que los postes no perforen 
la membrana, ya que se crean en este caso vias preferentes para la penetra- 
ción del agua. En las figuras 8.2b y c se presentan ejemplos de diferentes 
disposiciones. 

8.3.3 DRENAJE PROFUNDO 

No es necesario disponer un drenaje profundo en los casos siguientes: 

- En muros de contención de terraplenes, siempre que sea eficaz la protec- 
ción contra la escorrentia. 

- En muros en desmonte realizados con un material suficientemente per- 
meable. 

En muros en desmonte realizados en un material poco permeable, se deben 
recoger y evacuar las aguas infiltradas disponiendo un drenaje de tracdós y, 
en su caso, debajo del macizo (fig. 8.3.). La capa drenante debajo del maci- 
zo no es aconsejable si la obra está situada sobre suelos muy permeables 
(demibios por ejempb), porque hay que evitar las infiltracion&en el talud. 
En este caso, por tanto, se deben evacuar las aguas procedentes del tras- 
dós. Su drenaje se f o m  generalmente con una capa de arena gruesa, 
cuya granulometna se determina en función de la del terreno natural del 
terraplén. Donde no se cumplan las condiciones de filtro conviene intercalar 
entre la capa d r m t e  y el terreno natural un geotextil. asegurándose de 
que no se colmate con el transcurso del tiempo. 

84.1 BARRERAS DE SEGURIDAD 

Es necesario escoger b barrera de seguridad a utilizar en la fase de proyec- 
to, ya que influye en la sección transversal y, por lo tanto, en el empiaza- 
miento del muro. 



. .  

Fg. 8.2. EJEMROS DE lAESc0RRamADEBAK)DELA 



Es posible coronar el paremento de los muro9 de suelos refomdoan 
impostas de homiigbi prefabricadas o ddeadas in situ (fig. 8.4.). 

Dondesepreveanacientosdiferencialesesimportantecolowhimpostab 

igual que el paramento, de modo que ks juntas coincidan. Conviene igual- 
mente cortar la viga de - en b mismos puntos (fig. 8.5.). 

848 DURMIENTE DE ESTRIBO 

Como para cualquier estribo, el durmiente debe seríundón del tabiem que 
soporta. awique en e4 caso de macizos de-. reforzado debe cumpiir 
ademeSbPprescripdones siguientes (ñg. 8.6.): 

IllAstardepOsiMe. se recomiendaademásel usodeelementos roduladoc 

. .  

. .  

Fg. 8.4. ESOUEMAS DE IMPOSTAS 



a) La altura debe ser tal que la presión trensmiüdaal macizo por las cargas 
pemianentes sea inferbr a 200 KPa en el estado límite (ver apartado 
3.3.3.). 

b) La distancia entre el eje de los apoyos y el Sxteciordd paramento será 
almenosdel m. 

c) Para repartir lacarga, el dumHente ptaráasentadosobre unacapade 
suelo tratado, con un espesor mínimo de 50 cm. que abarcará el primer 
ledio de armaduras. Se podrá utilim para tal fin el material de relleno 

un porcentaje sntre el 3 yel 5% según el contenido en finos de4 metenal; 
igualmente se podría utilizar un h o m i i i  magro u otro materiai tratado 
con conglomerantes hidráulicos. 

d) La parte delantera del durmiente distará 10 an ai menos, de la cara 
interior de4 paramento (15 an para los estiibos de m8s de 10 m d e  
altura), tenhdoen cuentalosdesplomesquepudiesen producirseen la 
ejecuch; aSnnismo las i m p o s t a s d i i  ai menos5 M de4 paramento 
(fQ. 8.7.). 

e) Sedebeesiudisreldrenajesupemcialdelos~,yaqueconsütuyen 
*preferentes parael aguaquealgwres~contieneagent~agre- 
sivos. ConvieoedaraiasclperfÑiesuperiotdeldumiientetrensversaluna 
pendiente mínima de un 2% para evacuar las agueS por una cuneta. El 
madzo debe presentartambien una pendiente kmgitudinei, paraevawar 
las agua3 porcumaso, si esto notueraposibie, debddisponerse un 
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i) Eventualmente deberán prevecse empkmmbntos para gatos destinados 
a levantar el tabiam afin de compensarasientas diferencieles. 

8.44 UNION ENTRE EL DURMIENTE Y EL MACIZO 

Puede resolverse h unión entre el durmiente y el maaZo medite una losa 
d e t r a n s i c i ó n d e m m .  

Los esquemes de la Mura 8.8. indican dos posibles disposiciones. 

En los estribog se cdocad una losa de t- mnvencional ' entreel 
durmiente y e l  &h. En Los casm en que la altura d % e s t e ~ p r  
encima del nivel.de apoyo del durmiente sea inferior a 2 m, puede no ser 
necasaria !a losa de transición. 

Tambien se utilizan materieles estabiiizab3 con cemento, para conseguir 
un reHenodemay0r~quereduzcaksasientosen 

. 

una transiciM gradual al terr@&l. 

FQ 8.8. TRANSÑION AL W O  DE SUELO REH3RzAM) 
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9 COSIDO O CLAVETEADO DEL TERRENO 

9.1 ASPECTOS GENERALES En aigux>scssucse refuena la resisteocia alantedel terrenos b iargode 
superRcies p o t m  de desluamiento, atravesandolas con elementqs de 
mayor res$tencia co carriles, barras de acero, micrapiiotes, etc. 0. 

En la figura 9.1. se muestran diverssc ap(iCaa0nes deeatem6todo. 

ucosidodebeoiientarse de forma que optimice la mepra de resistencia al 
corte e n h  superifice de rotura supuesta. En general se considera 
más favorable que sea perpendicular o f m  un ángulo de f 200 con la 
normal a la superficie de dura. 

.. . ... . .._: .. . ,. .,.. , ,  

b) MEJOR4 DE LA ESTAB(UD/ 
D!5 UN TALWD EN TEFWENC 
BLANDO. 

L 



t 
p' yLAh.As 

siendoy= pesoespedRcodeltemwio. 
Ah = separaci6n verüoal entrecapesdeermadüra~. 
A s - ~ h o n z o n t a l  entre ellas. 

Son densidades tipicas para barras hincades p = 0,3 a 0,6 y p - 0,2 a 0,4 
paratmasselladas. 

Gm inclusiones de pequeAe inercia es dflcil caweguir fuerras estabilizado- 
ras superiores a unas 5-1 O t/m de frente. por b que en movimientos impor- 
tanteadebe reaimissasduciaies másrdxlstas.' 

9.2 DIMENSIONAMIENTO ~elementosdeoosidopuedenactuerC0mo: 
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f y t, componentes normai y tanmial  a la superfick de rotura, de 
la res$tencia de la armadura. 

R, radio de la superficie de rotura. supueste circular. 

salvo en el caso en que las armadurasquedeoempotredas en roca, debe 
comprobarse que no pueden &ir supemaeS de rotura exteriores a la 
m a s a d e t m c O s K i 0 .  

Enelcompoctemient ' 0deIssannadurasinRuyelanahKalezadelteneroyla 
rigidez l&ativa armadura-teneno, ad CMTX) la laigihid de empotramiento. 

En general bs mejores resultados SB obtienen ensuebs gratlulares o l i g e r a -  

mente CoheSMw ' . Los suelos arcillosos blandos pueden fluKmtmlasafma- 
duras, resultado éstas ineficaces . Debe tenerseen cuenta que laentradaen 
cargadeenadurasRexiblesrequieredesplazamientosimpatantes,aveces 
impatiblesconlascondicionesdeseMciodealgwiasestnictwas. 

Fg. 9.2. EFECTO DacogoO EN UN T U  asLpANTr 



de4 pinto anterior, siendo: 

u=rigidezdelaermedura 

>._: :. :._.. . _.> 

Fig 9 3 COMPORTAMIENTO MECANCO DE UNA ARMADURA 

Fg. 9.4. MovIuu\aoN DEL ESFUERZO CORTANTE EN kpl4 ARMADURA 

I .  



siendo p, la presión lhnite del teneno. 

máximoeshmtzocoitantevale 
2. s la armadura se plastifice antes que el teneno puedeedmiasequeel 

M, 
b 

T- = 0,24 6, b Po + 1,62 - 

siendo M,ei manentodepiastificeaón de la armadura. 

Para determinados tipos de sdicitecknes el fallo de la annadura se produce 
por roturaa tracdón o anancemianto del t m .  

n i m  de rotura (%J. 9.5.). 
Etlelcssodemwosdesuelocosidopuedenconsidararse dhrersos m- 

Fig. 9.5. MEcANlsMos DE ROTWIA DE UN MlRo DE -0 CoSlDo 

Aefectw decáiculodebe ampmbww: 



IP 

Fg. 9.6. Es(MMA DE COMPROBKAON DE LA ESTABUDAD DE WCUÜ4 DE SUELO 
CoslDO 

La exmW de la resultante vertical en la base del muro debe quedar 
c!8ntro del núcleo central W6). En estructuras provisionales puede admitirse 
haaa w3. 



TERCERA PARTE SUELO REFORZADO CON FIBRAS EXTENSIBLES 

10 DEFlNlClON Y TIPOS 
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11 PROPIEDADES FlSlCAS Y MECANICAS 

11.1 PROPIEDADES ASlCAS 4 Natweleza 

b) Masa por unidad de superRcie 

Debed@etminarse sobre un trozo de Minade su- no inferior a 1 nf. 

Lat lcmgmd ' ad del producto se determinará sobre 1 O probetas circulares 
o rectangulares de 100 an? de drea cada una. se expresa como masa 
media por unidad de supemcie (s/mz)con sucoeRclente devariaabn. 

C) Espesor 

' En el caso de los geotextiies tejidos puede medirse directamentecon un 
calibre. 

Los geotextiles no-tejidos son muy compresibles por lo que e4 espesor 
debe darse bajo una presión nonnal i i  de 20-c0,02 wnf. 

6) Duabilidad 

Se evalúa en los asp-toa siguientes: 

Las ~ r m a 9  üiN 53 387 y ASTM 6-26-70 pueden seMr deoiientaciál . 
pecto a ias condiciones de los ensayos sceleredos. Coro M e s  iumino- 
SBS son preferibles las de xenon. 

res- 



d.2.) Resistencia al caloc 

Las fibras sint6ücastienen una l K n i  resistencia al cabr, según se indica 

TABLA 11.1. TEMPERATURAS c R m w  PARA GEOTEXTILES 

en la tabla siguiente: 

1,s 
1,22 
1,14 
1,14 
0.91 
0,91 
0-98 

RnlOdefusidn 
m 
290 
250 
250 
215 
165 
200 
120 

d.3.) Resistencia a ambientes agregivos 

~a mayoria de ~ J S  geotextiles muestran una resistencia acsptabb en condi- 
ciaies de ag&Mdad nomiales. si bien en siniaaones muy agresivas el 
poripropilenoy el pdieweno se comportan mejor que el pdiier. 

Donde sean de t& condiciones agresivas de fibras sinteticas deberán 
SOmetersB a ensayos del tipo siguiante: 

Inmersión durante 24 h en: 

SdwkM de HCI @H-5) = af'ftbientes &ddoS 

sow4tl ;ie OHNa (pH-9) - ambientes básicos 

Colw%n de 11% Na CI y 15% CaCI, = ambientes s a l ¡  

delensayo, lap&didade resistenciaa traccióndebeser inferior al 
lo%,yla~!dademsainfeROralO,25%. (vertambiendApertedo3.7.2. 
respecto a la egresivkled suknicey bkl6gica). 



d.5.) Evaluación de la durabilidad 

Despues de cada uno de los ensayos anteticfes. la &dida de resistencia a 
tracción (ver más adelante) debe ser infetior al 10% y la pérdida de masa 
inferior al 0,25%. 

11.2 PROPIEDADES 
MECANICAS 

a) Tensi6n-deformaci6n 

La elongación de las fibras, a las tensiones de trabajo, deberá ser compati- 
ble con la deformbilidad admisible de la estructura de suelo reforzado, sin 
llegar a estados de rotura. 

Para las utilizaciones previstas en este Manual deberá cer: 

Carga de rotura 25OKN/m 

Por otra parte, por condiciones de puesta en obra, se exigirán ias resisten- 
cias a tracción mínimas siguientes: 

r = 2,5 kWm2 
r = ?,O kWm2 

(colocaci6n manual) 
(colocación mecánica) 

b) Fluencia , 

Debe asegurarse que, en las cwidiciones de trabajo y en la vida prevista de 
la estructura, las fibras no presentan un comportamiento dúctil que conduz- 
ca a grandes defomaciones y, por último, a la rotura. 

Deberá fijarse para las fibras a utilizar el nivel de tensiones que garantiza la 
condición anterior 0, adoptando en el diseño el oportuno coeficiente de 
seguridad. 

c) Rozamiento suelo-reíueno 

Es un parámetro fundamental para el dimensionamimto de estructuras de 
suelo reforzado. Para su determinación se utilizan dos tipos de ensayo (fig. 
11.1.): 

a) Ensayos de rozamiento. haciendo deslizar el suelo respecto a la Iá- 
mina fija a un bastidor, generalmente en un aparato de corte directo. 



b) Ensayos de extracción de la lámina embebida en el sueb, be@ apli- 
cacibi de Una sobrecarga. 

Los resultados de ambos ensayoc IX) son equivalentes, aumentado las 
divergencias con la tensión lMrmal aplicada. 

En general el rozamiento de contacto (S), es inferior al interno del suelo (0). 

Parageotexüies IX) tensados en su colocación pueden adoptarse los si- 
guientes valores para el denominado factw de &¡&mi¡ r(: 

Material de relleno 
GravHb arenosa triturada 
Id. rodade 
Grava, balasto, escdlera 
Arenaseca 
Id. saturada 
Arenaardosaseca 
Id.saturade 

En el caso de gsomallas, en las que IX) existe un contacto continuo suelo- 
refuerzo, la resistencia al deslizamiento es la suma de la del @o sobre las 
bandac de la malla, la propia dei suelo en los huecoc intermedios, y la 
resistencia pasiva del suelo contra el canto de las bandas (esta última des- 
preciable). 

En este caso el factor de eficiencia vale 

tgs 
r ( = 1  -a( l - - )  

tg0 

siendo a = área u n m  efectiva en el contacto suelo-gmalla, que es 
función del tipo del relleno. 
si SB definen (Tig. 11.2.): 
U, = Propwcibi del área total ocupada por las bandas transvemles (en 
tal-fto pw 1)s Y 
a, = Roporción del área tdal ocupada por las bandas longitudinales (en 
tantopwv 

resulta: 

Fig. 11.2. DEFINICW4 DE ARE4 EFECTNA 
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se deduce la convenienciade empiearcomo relleno Una gravillaque seade 
3 á 6veces menor que 106 huecos de la malla. 

En la d l i i  del rozBrment ' o tienen gran impoitancia diveoos factores, 
como: 

- La dilatancia del relleno ~n el Contacto Suelo-refuerz~. 

- El espesor del refuerzo y la capacidad de indentación del mimo potias 
paroaikdel relleno. 

- La humedad O =tu& del relleno. 

- Las d e i m w i e s  en secvicio de la estfuctura reíotzada (debiendo em- 

La resistenda al m i e n t o  o capeadad da anclaje, en el caso de loc 
geotextiies mthwos, se supondrá análcga a la de daslizamiento. 

plearse, según loscasos, vabres de pico0 resMualesde6 c)). 

En las geoma#as debe considerarse (lig. 11.3.): 

a) La resistencia del contecto sudc-malla 

T, = 2 (a, + u,) u, tg 8 

b) Laresistenciefrontaldelasmalktransversales 

La tensión límite u, puede astimarse a partir del valor de 0 y de la relacidn 
u/un dada por la tabla siguiieote: 

I 0t-I 4% 

20 6 
25 . 0 
30 10 
35 14 
40 20 
45 40 
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11.3 NORMASY 
ESPECIFICACIONES DE 
ENSAYO 

t, VP m 2 B  - B1 
q =  (rehierzo fomiando un ánguk E con la 

dirección de la tensión principal mayor) 2 A t/i;p 

donde i<p = tg2 (45+0/2), coeficient ' e deempuje pasivo del relleno. 

Ah - sepamdh entre pianos de refueczo. 

t, = &tercia a tracaón del refuerzo, que debe t m h e  igual al 
producto de la defomiaa6n ' a tracaón admisible por el m6dub 
de defomiecibi. 

Dadoel wscteranisotrópico de esta CdleMtl, es necesaiio hacerwe- 
sis sobre los ángulos de intersecci6n entre las superficies potenciales de 
m r a y  los pianos de refuerzo. La adqÑión de valores medios debe hacer- 
secon ~ d e s e g u r i d a d s u R c i e n t e s .  

Para el caso de fibras aleatonamente repartidas deben hacerse ensayos 
espedticos. 

(NMmas: DIN 53857, NFG 07-001, ASTM D 1682) 
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Fg. 11.4. ENSAYOS MEcANKx)s 

- Ensayo de tracción mediante pinzas 

(Namas: DIN 53858, NFG 07-120, ASTM D 1682) 

La tracción se epiua mediante pinzas que actúan en la partecentral de 
una bandade mayorandxira. 

-Emayodedesgarramiento 

(NomiSS: DIN 53515, ASTM 2263, DIN 53363, BS W )  

-i 

7 7 . 4  



(Nomias: DIN 54 307. ASiM D 3738) 

0 ensayo se reaiiizaapliwdo avelocYhd constante un pistón de0 50 

libe 152 m. Ce registra La fuerza máxima aplimda a b iargo de( ensayo. 
mm soke una muestra drailarfija al lmRje de un rolde de diámetro 

- Ensayo de resistencia a la prforación 

(Rocedimiento delTedmical Reseamh centrede Finbndiaode la rxxma 
sMasN640550) 

Se deis caer una masa cínica nomializada desde una altura fija, midien- 
do el di8metro del agujem ebierto en la muestra. 

- Enseyodefluencia~carga 

No este nomializado. Fuede u t T i e  el mismo dsposiüvo del ensayo 
detraccbn ~fii)aciones, con unabandade 1OOmmdeanchuray 1 m 
de longitud. Seaplica un porcentaie da lacarga de roturaípor eiempio el 
26%) y se mide la defomiaci6n en t i  diferentes @or ejemplo 1,24 
y 500 horas). 

7% 



12 APLICACIONES 

12.1 TERRAPLENES 
SOBRE SUELOS 
BLANDOS 

Entrelasnumerosasapücacionec delasfibrasext~relacionadas con 
obrssviales pueden citarse las siguientes: 

a)Tenap(ensssobresuelosbhndos 
b)Refuenodetdudes 
c) paramentos verticales de contencibn (muros) 
d) Estnbosdeepoyodeesttuctwas 
e) Refuerro de la eStnÑtura de firmes 

Acontliuacibi se CMentan los disetic6 rn& usuales y s a  dan recomenda- 
dones respecto al dimencionamio del refuerzo. 

121.1 TIPO8 
fl reluerzo suele colocarse en la base del temp!4n, con las funciones si- 
guientes (además de la d m t e ) :  

- Mejora de la capacidad pottante del terreno blando. 

- ~educción de asientos, por redistribución de los mismos. 

En la figura 12.1. se muestran algunas dsposÑiones usuales. 

En los c~sos en que la m interposicidn del refueczo resulte insuficiente 
debe recurrirse a la sustitucl6n parcial del tenen0 Mando por material de 
aportaci6n. a su vez reforzado (iig. 12.2.). 



FQ 12.2. RERlERzo OE UNAcApAoFUuKlLAR DE REPARTO 

1212 DlMENSlONAMlENTO 

En WI caso general deben hacerse las siguientes comprobaaones: 

a) Estabilidadinterna 
b) Estabilidadgeneral 
c) capacidad portante del cimiento blando 
a- ‘idad 

a) Estabilided intema 

Es la que afecta al contacto terrapWn-geotextil. Se supone que el talud del 
t6wapién es suficientemente tendido como para no piantearproblemas de 
estabaidad. EnOt romsodebe i$n  hacerse lascomprobaciones ’ que se indi- 
can en el epartado siguiente. 

Es aconseyble utilizar materiales de buena calidad en los terraplenes a re. 
forzar, con 0 38. 

Se tanará CMO valor del rozamiento entre el terrapi6n y la lámina el mayor 
de los dos siguientes: 

o,= tg + 
25O 

Despreciando la cohesión del matetial del terraplb c!&& ser: 

con y = Ccetkknte de empub act i i  de W n e  = tg2 (ao - 0/2). 

En general se desprecia el mzamiento favorable en la base del terrapi8n 

ent1ee l ren ierzoye l te r reno~g8óc~~~ ,  siendo b, el 

plén en su basey c, la resistenda al coite sin drenaje del terreno). 

M elcBsode cimiento inclinado debefasec: 

del t m -  

T - F (E cos @+ W SBn @) 

siendo W el peso de la cuba indiceda en la figura 12.4. 
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0,2 WB < 0,2 
WB 
0,84-w8 
O 0.84 < D B  

0.2 =¡ DA3 =¡ 0.42 
0,42 < DA3 G 0.84 

siendo Del espesor de t m  blandoy Bel &del tenepWn Bn Canna- 
ción. 

Donde el espesor del t m  de apoyo del tenaplen es pequeib compara- 

d)-w 

Por la interposicidn de un refuerzo extensible en la base de un twaplén 
sobre suelo blandonodebesupaiersereducabi . alguna delos asientos 
finelesdeaqu8(. 

Noot&ante,elcomportamient . odelt~suelereailtarfawxeddocon 
una derta reduccii (1020%) de los movimientou horizontales. 

do con su anchura puede utilizarse el rodela de iafigwa 12.6. 

- La trección T en el refuerzo en servicio debe serinferor a la que produce 
m el mismo un alargemientounitariodel 3% (4, o d  50% de lacarga de 
mtura. 

Como vida útil se t&, a ctiteria del proyectista: 

- E l p e r i o d o i n d i ¡ ~ e l ~ 0 3 . 7 .  

- 9 ti- necesario para qUe Se prodw~a el 90% de la~onsolideci6n del 
tenen0 blando bajo la cargadel tmapién. Esteüempo puedeestimarse 
de forma eproximada por la expresión: 

b-- Tmo2 (S) 
c, 



D = Espesor de tenen0 Mando (m) SI está drenado pcf una solamraomi- 
tad de dicho sspesorsi existe drenaje por la base firme y por la cara 
superior. 

q-coeficientedeconsolidacibn . (rr?/s). 

Siendo &il, a partir de la experiencia existente, prever el compoitamiento 
de !a geotextiies y otros refuen<w sometidos a cargas rnantm’das por 
per(Od0s superíores a 10 eños, se recwniendaajustart,a menos de 10 
aiios disponiendo, sifueraneCeseri0, medidescomplementanac ’ deconsoli- 
M i  o drenaje. 

Mas al18 de dicho per(od0 podrá suponerse que la estabildad del t- 
es mayor al estar consolidado el cimiento WO, y que ya rx> será necesa- 
rio el refuerzo. 

Para el cálculo de la deformación máxjma del refuetzo ( e a  se t W &  en 
cuanta. 

- La deformación bajo el peso del terraplh (e, < 3%). 

- La deformación por asentamiento del tenaplén e,. Si el ashto en el eje 
es h, le base del temi@& se adapta a una cubeta de asentamiento en 
f o m  de campana produciendose un a!agamiiento unitario de valor 
aproximado f 

e,=Vl + ( ~ c t g i 3 ) ? - 1  

. siendo B el ángulo del talud del terraplén con la horizontal. 

- La deformación por f l ~ c i a  del refuerro e,. Se deduce de los datos sumi- 
nistrados por el fabricante, en forma de curvas e, - log t para una carga 
mantenida o curvas de carga admisible-log t para garantizar una defor- 
mack5n wnstante a lo largo del tiempo. 

Utilizando hs curvas del primer tipo debers ser 

e- - e ,  + es + e, < 5% 

mientras que con hs se@~ndas debers elegirse una carga de trabajo T tal 
que, para una deíomiaci6n e, + e. < 5%, e, sea inferior a la admisible con 
deformación constante al final de la vida útil wevista. 



122 REFUERZODE 
TALUDES 

122.1 npos 

Las libras e x t e n s i h  pueden utiüzarseen laestabilizacibn deladeras natu- 
rales~ en taludes dedesmontes o tenapienes. En ecteúiümocaso sem- 
sigm abonar material, al poder recumr a taludes más fuertes gracias a la 
cohesl6nProporcionada por las fibras arofÑiaes. 

Tambk es frecuente el empleo deestm refueczos en la rBconmLIcM6n ' d e  
taludes en zonas declizadas, volviendo acdocarel material movido o im- 
poranclo materiales de apoctación (espaldón de refueczo). 

En mu&q cssos a lafuncib-i de reíuem se une la mjorade !as condicio- 
nes de dmaje. 

€n este apartado se consideran el refuerzo mediante mallas o lhinas sen- 
siblemente horizontales y la dispersión de fibras en la masa de talud. Los 
refuerros inclinados de cosido con elementos ngidos se tratan en el Capitu- 
lo 9. 

En la figura 12.7. se muestran alguna ejemplos típicos de aplicación, 

En el Apartado 12.3.2. se recogen recomendacio . res gene& sobre la 
resistencia y defomiabíüdad de las láminas a emplear. 

122.2. MMENSIONAMIENTO 

Se canprobará que el talud de &o reforzado tiene un coeficiente de segu- 
rided no inferior a: 

F = 1,30  (taludes provisionales) 
F = 1,50 (taludes pemianentes) 

Para dlo se utilizarán las teorias de equilibrio límite estudiando las superficies 
críticas de rotura, tanto de tipo plano como curvo. 

0 )  VEñRACLLü ADOSAW b i  TALUD HQYoQEWfO 

F@ 12.7. REFUERZO DE TAuaEs 
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El~s4lpcneladetdetemdneadnde: 

- La fuerza e s t a b i l i i  a suministrar por el refuerzo. 

4 Sup&ñdes de rohira w m  (ñg. 12.8) 

Rieden seguirse los siguientes pasos: 

Fg.12 8 KG€N DELREFUERZO EN SUpERFiCiES DE FIOTVRACWNAS 

2. otJtencl6n, para esa superficie, da los CosRdentesdeSegurlded resul- 
tantes de la apücaci6n de dhrersss fueizes extefiores h en la dirección del 
refuerzo. En principio puede considererse un reparto unf- del refuerzo 
en el abadodeltalud (esdecifR,estarAapkadaa mediaalhita). 

3. selección de la fuerza &que proporciona el F necesaiio @.ej. F- 1,s) 

Una solución interesante que considera la Vmiawl de la resistenciadel 
refuerzo con el nivel de dhmaciiones es el denominado metodo delos 
desplszsmientce. que tiene en sienta el efecto membrana (ñg. 12.9.) en las 
prOXimidadesdelasuperficiederotwa. 

. .  
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W. 12.12. HxwBRK)coN SUpERHaEDE ROTURAMIXTA 

N 

- 

c) Dimeneionedo 

La fuerza tdal R a suministrar por el refuerzo debe repaitirsa entre n capas 
por r a z m  comtndvas, lo cual da !a- Ah entre ellas. En gene- 
ral AhsueleestarcomprendidaentreO.5yl m. 

Dada la resistencieda ia i8mine1, la carga de trabajo ta. se deduce según 
b a>cpuesto en el ppajtado 11.2. 

ser& por tanto: 

con F a 1.30. Para 8 puede tenerse enwenta b inacedo en el &&aclo 
11.2. 



123 MUROSDE 
CO Ni€ N C l O N 

iza1 nms 
Setratadeestnictiuasdeparamentoext~sensiMementevectical, am- 
que tambien pueden adoptar un pemi i i i t e  kchdo o escalonedo 
(rig. 12.14.). 

Para dlmensionar los m u m  de sudo reforrado deben hacerse las siguien- 
tes com(xobaciones: 

4 Estabilidadgeneral 

- Alvueko 



--general 

b) E&b¡lidedintema 

-Rotwedelrefuerzo 

comolaestabikded ' general se compnieba igual que en el c850 de IlnJmS 
@idos o madzos BlTnedOs wn Rbrcss inextensiMes (ver Ap. 3.5.1 .), no se 
detalle aquíeste aspecto del O. 

Respecto a la estabilided interna se condderan los casos siguientes: 

-Rohradelrefueicoatraccüm 

T,, max = K, yH. Ah = K, .yW/n 

siendo n e4 número de capas de refuerroe Ah su sepereciái en secitido 
verticel. 

E- * . .  



~a longttud total del refuerto a una profundidad z 

0 F y d h  
2 2 t g 0  

LT - (H-i)  ctg (45 + -) + 

6 LT 0,8 H 

Con los mismos u i t d  del Apartado 12.1.2d. y para los esfuerzos y di¡- 
tadones previsibles, la defomiación del refuerro al final de la vida de la 
estnicturano deberá superar un cierto valor. del orden siguiente: 

Las Iuerzap debacdn en seniicio no deberánsuponerel25% de la carga 
derotwaen el caso de pdpropHeno, ni el 40% de la misma en el caso de 
pon8ster. 

Consideraciones m%ogas sanv&das en el caso del refuerrodetaludes 
(pipaitado 12.2.). 



- contenido de finos (< 74 f i )  
- T a m a l b m  75 mm 
- Aqpb de m i e n t o  interno 

< 15% 

>25" 

El pH del suelo estad comprendido entre 5 y 10. 

El matetiai se canpactará por encima del 95% de la densidad s e c ~  Prcctcf 
Nomial. 

En las z o r ) ~ s  en que pueda existir Rup de agua através del macizo, 
relleno tendrá una pemieebilidad superior a K = lWcrn/s-q 

indicedo en el &mt&h 11.3., no será inferior a 200. 
El WUb de m i e n t o  relleno-annadum Sint6tiCa, detemiinado según lo 

12.4 ESTRlBOSbEAPOYO Enlafigura~12.17. semuestranaigunosejem~tipicoS. 
DE ESTRUCTURAS 

El dimensimiento puede seguir las líneas indicadas para mu- 

tados 5.2.3. y 6.4.3. Respecto ala ~M&I de las cargas tranmWas 
por laestnicnira se tendráen cuenta lo indicado en el Apmtado 7.5.11. 

No obtante, las estrictas tderancias de defomiabiiidad que se imponen a 
este tipo de estructuras limitan COnskleraMemente su utlizaci6n, aún m8s 
que en el caso de t m  reforzado Con fibras ine><f8nsibles. 

Unicamente en estructuras i i i ,  isoet8ticss ' ,puede- esta 60- 
lua6n, mprobandolascondÑiones de servicio para lasdefomiaciones 

ros de suelo r e f ~ o ,  Con los aspectos particulares señaladosen los Apar- 

estimadas. 
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ConIáminasderssistsnaaatracabieievada(a300 Wm)piedenconse 
guirse reducciones ' de espesor de bs capas granulares entre el 40 y el 
60%. recpecto de las no refmadas O. 

No sa tratan aqtioiras funciones de los geotexük corno el drenaje, la 
pmtaxk5m frente a b reffexión en supamciade Lac fisuras o !a reducadn del 
rozamiento bajo pavimtos de hormigón vibrado. 

0,16 + 0,19 LcaN 
h'- C.8.R.W 
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13 
13.1 TRANSPORlEY 
ALMACENAMIENTO 

13.2 RECEPCION 

WECUCION Y CONTROL 

L a s g e € l t e x t U e s s e ~  aobra'en rollos o bobioas de 3 a 5 m de 
anchura. Los rollos llevar& un embalaje opaco para evitar su deterkm por 
la luz dar,  e irán debidamente etiquetados indicando: 

-Naturalezaddmateiial 
-Datosdelfebncante 
- F ~ d e f a b f i c a c b y n ú m d e e n ~ o  
- Dimensionesdelasláminas 
- Espesor@ajo 20kN/nf)y/o peso por m2 

En el transporte, carga y descarga se vigilará que no se produzcan dalias 
l.ndnbs en las cepas extefioms de los rdlos @inchezas, mes. etc.). 

Para ahnaceoemientos de dura&% inferior a quince (15) dias mes mesa- 
rioadoptarprecaucionesespeaales. Paraalmacenamientosdemayordura- 
dtm se rspeta& las indicaciones del fabricante y los dlos se p r o t w  
de laaccióndk&tadelosrayos Solares. 

Enelmomentodela- ' el Director de las obras podrd ordenar la 
elimineción de las capas m8s exteriores de los rollos si éstas muestran sín- 
tomss de deterioro. 

- Glsayos de tracción (2 cada 10.000 nf) 

- Ensayos de punzooamiento (2 ceda 10.000mz) 

13.3 ASPECTOS ~TerreplenessokesuekdlMandos 
CONSTRUCTWOS Las láminas sint6ticas. transpoitadss en rollos a la obra. se desenroiidn, 

cortanddas ala longitud requeriday uniendolas 'in &u". 
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Fig. 13.1. UMON ENTE lAMhus 



Losmenenaeles ' 

o que puedan conduQr aguas a la base de la Bstnictura, se captarán y 
desvbánfueradehmisma. 

Los taludes o muros de suelo reforzado seejsxWán deforma escalonada 
ascendente. 

o surgencias que aparezcan en la preparación del tener0 

una vez preparado el terreno y extendida una capa de regulariredón cwi el 
material de relleno, se procaderád extendido de las h i n a s  sinteticasoon 
ladisposidón prevstaen bs pianos. Lacdocaa6n ' sehruáexdusivamente Bn 
el sentido rmnai al paramento, no pemiiti6ndosejuntas pereieiasal mismo. 

El extendidodel rellenosew cuidadosamen te para no deiiariss lamines, 
por tongadas de espesor compactado no superior a 0,40 m. Para la can- 
pecteción podh utilizarse rodillos lisos o vibretocios. de peso nosuperiora 
5 t. 

Para la ejecueb ea neCesan0 un soporte o bastidor frontal que d o m a  
la paite axteriorde la iámina. Una vez reliena ympactada la mitad de la 
alturadelescaan, seéjecutaunmachóndelanterosokeel quesedoMa 
hacia a t k  la I(uilina para suwdaje. En laflgura 13.2. seindimdimensio- 
nes típicas del machón y del and@8 de la h h a .  Awnünueci6n sevierte 
y COmpactameterial hectaemasarcon la cara superior del maddn. El pro- 

. casose wnünúaanfhgmme porescaloneg sucBgivo8. 



Fig. 13 3 PARAMENTOS FORMADOS CON SACOS O GAVIONES 

El solape de las láminas en el sentido paralelo al paramento, será como 
mínimo de 0,30 m. 

En el caso de perfiles muy irregulares o cimiento de compresibilidad hetero- 
@ea en el que sean de temer movimientos en el sentido paralelo al para- 
mento, el Cdape sa aumentará a 0.50 m. 

La lámina m p o n d i e n t e  a h tongada superior de la estructura tendrá en 
su posición definitiva. la misma longitud en la cara infetior y superior de la 
tongada, con objeto de asegurar el ansiaje de la lámina. 

Sobre la lámina superior se colocará una capa de transición cuando sobre 
la estructura se vaya a disponer un firme o cargas puntuales importantes. 

El espesor de esta capa será tal, que las tensiones en el plano de la lámina 
superior no superen los 30 kNím2. 

En la figura 13.4. se muestran algunas disposiciones típicas de las estructu- 
ras de soporte frontal. 

Cuando s8a inevitable la fluencia de agua al macizo de suelo reforzado, se 
captará la misma en su trasdós. impidiendo que el agua alcance las arma- 
duras. 

Cuando sea de temer una infiltración importante de agua o exista el riesgo 
de penetración accidental en el macizo de productos químicos agresivos, 
se colocará por encima de la lámina superior, una membrana interceptora 
con una ligera pendiente, del 2 al 3%. para recoger y evacuar las infiltracio- 
nes. Al final de esta membrana se dispondrá un tubo colector y evacuador 
de las infiltraciones. 

Esta membrana estanca deberá poseer la suficiente resistencia a los pro- 
ductos químicos y sus junta?. irán soldadas. Es importante además una 
suficiente resistencia mecánica al desgarramiento, perforación por raíces. 
roedores. etc. 





- 
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14 DOCUMENTACION A INCLUIR EN 
LOS PROYECTOS DE ESTRUCTURAS DE SUELO 
REFORZADO 

.Salvo en los caso6 en que, por tratarse de sistemas muy generalizados y de 
extelsa¿?@ic&h práctica. seinduyanestnictumsopiTicadas0 tlomlaleadas 
con una mínima justificación dimensional, el Proyecta de estas estructuras 
deberá incluir: 

- Memoria descriptiva y just i t iva de la solución adoptada. 

- Anep de cálculo con clara indicacidn de las acciones, parámetm de 
cálculo y coeficientes de seguridad considerados, a& como el desarrollo 
de las comprobaciones de diseño efectuadas que, en principio, deberá 
ajustarse a lo espciíicado en este Manual. 

SGIO reforzado - P I ~ ,  esquemes y detalles de construcción. tanto 
como de sus elementos auxiliares (impostas, barreras, drenaje, etc.). 

- p i i  de prescripciones técnicas particulares referentes a mate-, 
puesta en obra, contrd de calidad. proceso constnictivo, auscultación, 
medición y abono, etc., así como todas las indicaciones que se conside- 
r8n relevantes para el buen comportamiento de la estructura. 

- Precios unitarios, mediciones y presupuestos~ 



ANEJOS
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2 MATERIALES 

21 MATERWLESPARA 21.1 ov*IIcK)N 
RELLENOS DE OBRAS DE 
TlERRA ARMADA cedenomnan ' matedwperarellenosdeobrssdetienaamiedeaaquellos 

suelos o materiales petreos que se utilizan para formar el werpo de los 
madzos de tima annada. tras su vertido, cdocadón yadeaiadacompac- 
tad6n. 

21.2 c o N D l c K m E s @ E N ~  

S el mido por el tamiz UNE 80 pm es inferior al 15% o si, en CBSO de que 
sea superior, el porcentaje en peso deñnos con un diametro memr de 15p 

mecánb, sin neceBlclad ' de detminar los valores de los ángulos de m- 
miento. 

En todocaso, el porcentaie en peso del reknocon un tamailode partkxias 
inferiores a 1 5 ~  no podd ser Superior al 20%. 

a 250 mm y rechazo por el tamk UNE 63 mm superior al 25%. 

Todas estas d e t e m i i m  se r e a l ¡  de Bcuerdo con l a m a  NLT 
1c4n2.. 

21.4 CUUCTERlsTlCAS FISICO-WIMICAS 

es merwx del lo%, el suelo se considerars v&to desde el punto devlsta 

Tampocoseadmio&lpfirarewenoo, ~lascondniensiones ' superiores 

21.4.a ~m~~ 

La mezda en materia organica. detwninado según la norma NLT 117/72 
-en cantidad de carbono, seráhifenora lCümgkg. 



La wda agua-Suelo tendrá un contenido de iones donir0 (O) y &ato 
(so,.) que no s o b w  los siguientes valores: 

- obrassecas (a-) c 200 man<s 

Si laresistMdad ea s u m a 5 0 0 0 n  cm estas condicionesseconsideran 
autometicamentesatisfechas. 

2.1.4.5 Caitenldonawums- 

8 contenido en sulhiros t m ,  expresado en azuíre. deb8ráser inferiora 
100 msn<g paraobras saturadas, e inferiores a300 mgkg paraobras se- 
cas. 

21.4.6 bloquhnlce & (D.8.0.) 

La demanda t40qdmk.x de oxígeno deberá ser inferior a 20 msn<s en los 
reltelws para obras saturadas. 

21.4.7 P o b l s d ó n & ~ m n 6 m b & 8  

La poblachde las diferentcsespeoiesdebactefiasanaerobias . sedetemii- 
nará por conte0 eSpedfÑ0 y debed ser inferior en su conjunto a 10 bacte- 
rias por gramo de Sueloen @4 rellenos para obres saturadas. 

21.5 OTRAS CARACTERISTICAÍ) 

8 materiai de reWenodsbefáaimplir, -de iascaracterfsticss m i -  
cas y Rsico-*cas ant- e indlcades. las epogidss a las subbases 
grimUam3, tenepienes opedreplenes e0 e( csso de que laectnicturade 
tienaamadaestédesanada aesm usos respectivoe. 

. 

2.2 ELEMENTOSMETAUCOS 22.1 DEFiNKmm 
PARA OBRAS DE TIERRA 
ARMADA Cederominan elementos metálicos de timannada alas armaduras en 

todos106 casos, alosenganchesparaiasarmaduras loseiementosdepiei 
de homiigón, yaloselemenioe de pbi metálica y sus cubrejuntas, asícomo 
los pasadores que se utilizan para unir entre sl los elementos de piei de 
hoimigón. 
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2.2.3CARACTEwaiIcASWkcERO 

U acero será. &disposición en contra& del Riego de prescripciones 
tecnlcas particulares, del tipo A-37 en sus gredos "c" o "d" definido en la 

en dicha nonna. 
~XMTIB UNE 38080-73. Todas ISS caracter(SticaS Se a ISS Mdicades 



El homiigbi serdamasado en c m W y  loselementocserán prefabricados 
~factoiia~vibradoc. 

hamigbi se dos¡tk& m un mmm de 350 kg de cemento p~ metro 
aibico, en el caso de obms no - yen condiciones nomiales. En el 
casode obms marítimasoespeciales. el püeao de presaipcionest6cnÑss 
paracubres fijar& el tipo y dodkadn ' del cemento. 

O i;amigón cumplirá iasipresuiwicmes de ia inslnicción ' M-88 

La msistencia aflexotracción será superiora23 WCd. 

se prohibe, sahro especificación en contrario del Pliego de Prescripciones 
tecnicas partilares, la adiml de aditivos, aceleradores y aireantes. 

El tamaiio máximo de los áridos &de25 mm. 

Los &idm así como el cemento no t d r á n  caracterktkas agresivas res- 
* pecto al metal de los enganches para las armaduras de tienaamiada. 

La ejecuaón se ajustará a Iss normas de la InstnÑción EH-88 

Las eJementos se h o r m i i  horizontalmente con la cara exterior @ara- 
mento) hacia abajo sobre el encofrado y la inferior hacia aniba. 

El hormigón se wiocará sin intmpción, teniendo cuidado de que no entren 
en contacto, bajo ningún concepto, los enganches de las armaduras de 
tierraermadaylasamiadurasdelhormigón. 

El hmig6n se vibrará, y se !e obligará a penetrar en todas las esquinas y 
huecos para evitar coqueras y otros defectos. 

Se utilizará el mismo tipo de aceite de desencofrado para todos los slemen- 
tos. 

23.3 ARMADüñAS PARA HORMIQON 

Ce fim l b  ~aracterlstica~ de las banas COmigadaS el pliego de PreS- 

cnpciones t e c n i i  particularsa y en los Planos. 

2.3.4 APARATOS DE E " C H E  

Se denominan aparatas deenganchea los elementos rOScadOS situados 
en kiparte superior de la escama con el fin de facilitar su manejo. Serán 
capaces de soportar lo00 kp cada uno y tendrán un fiMe interior de un 
diametro nominal de 16 mm y rosca ISO. 

2.W DIMENSIONES Y TOLERANCIAS 

Lasdimenaionesytolerancias ' deloselernentos~lasf i jadasenlos 
Planoc. 

2W MANEJO Y REPARACWi 
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cados junto a éstos. Nunca se apiiarán más de 5 elementos. El paramento 
no trx& el suelo. 

Se indi iá claramente en cada elemento, en su parte trasera, !a fedia de 
ejemck%. 

Queda excluida toda reparaCión de desconchones, fisuras o roturas en 106 
elementos; 

2 4  JUNTAS W CORCHO 24.1 DEFINEION 
PARA PIELES DE HORMIGON 
EN TlERRA ARMADA Se define esta unidad como el elemento situado entre dos escamas de hor- 

migbi que están colocadas una encima de otra y que tiene por misidn 
obtener un contacto flexible que permita el giro y un cierto desplazamiento 
relativo entre las dos escamas. Esta junta es hohntal. 

2.4.2 CARACTERISTCAS GENERALES 

La junta msiste en una plancha de corcho aglomerado. E aglomerado se 
obtiene a partir de la unión con resinas sintéticas insolubles de partículas 
sueltas y limpias de corcho. 

La densidad será de 250 kg/m3. . 

u a  CARACTERBTMX MECANICAS 

La recuperación tras un esfuerzo de compresión será del 90%. La compre- 
sión será supefior a 5 kp/cm2 e inf6iior a 25 kplcm2. 

La extensión será inferbr a 5 mm. 

2.4.4 WRABIUDAD 

E rnatwial resistirá pniebas de ebullición en ácido cht6drico y erw&5- 
miento. 

2.4.5 DIMENSIONES Y TOLERANCIAS 

El espesor de las juntas será de 20+ 2 mm. La longitud y la anchura de las 
planchas será !a fijada en los phnos y en el Piisgo de prescripciones t h i -  
cas particulares. 

25 JUNTAS DE ES'PUMA DE juntas de espuma de poüuretano dienarán ios espacios latemies entre 
POUURETANO PARA PIELES elementos vecim en las pieies de honnigbi. Estas juntas están fomiadas 
DE HORMIGON de tiras de espuma de pdiuretano de dulas abiectas con una sección cua- 

drada 4 x 4 cm. 

E rnatdal deberá presentar un buen aspecto, shi indentaciones, ni cortadu- 
ras ni signos de descomposición. Será suficientemente resistente como 
para permitir su manejo y puesta en obra sin sufrir daños. . .  

26 JUNTAS mcTlLES PARA Las juntas textiles compiementarán a las anteriores en CBSO de que se pre- 
PIELES DE HORMIGON vean &res por flujo de agua a través del pramento. Igualmente comple- 

mntarán a las juntas de corcho horizonteles, si w'b disponeel pliesode 
presaipcionss tecnims partialiares. 

Estas juntas se cdocarán, en su caso, pegadas a la parte traseradel para- 
mento tapando las juntas verticales. Estarán fcmiadss'por unas tiras de 50 
ande ancho de matwial textil para filtros de uso nomial en combw&n. 
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2 7  ELEMENTOS PARA LA LOS elementos de unión deemiadura~y pieies & tomillos, y s ~ s c ~ r r e s -  

UNION DE ARMADURAS Y 
PIELES 

pondientes tuercas y arandeks, de alta resistencia. Se utilizarán con o sin 
protección gaivánica, dependiendo de si la tienen o no las armaduras y otros 
elementos metálicos. 

Las dimensiones nominsles para los tomillos Cerán 12 y 14 mm de diámetro. 

fl rn de los tomillos tendrá un límite elástico convenaonal ' no infeiior a 
80 kp/m2, según las lwxmas UNE 7262 y UNE 7282. 

U recubrimiento de zinc tendrá un peso nominal de 500 s/m' si h gahranh- 
ciónse ha realizado en diente y 90 s/m2 si hasido electrdítica. El espesor 
se determinará por métodos IK) destructivos. 

El Riego de prescripciones técnicas paiticulares señalará le. restantes ca- 
racterísticas de 10s tomillos a emplear. 

2.8 HORMIOON EN MASA 
PARA ZAPATAS DE APOYO 
DE HORMIGON 

2.9 MATERIAL PARA LA 
EJECUCION PE CAPAS DE 
DRENANTES 

Este material se ajustará en todo a las caracteristicas del hornig6n de tipo 
H-100 exigidas por el artículo 610 'Hormigones" del Pliego de prescripcio- 
nes técnicas generales para obras de carreteras y puentes. 

Este material se ajustará en todo a las caractefístcas exigidas'en el artículo 
421 "Rellenos localizados de matecial filtrante" del Pliego de prescripciones 
técnicas genedes para obras de carreteras y puentes. 
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3 EJECUCION 

3.1 ALMACENAMIENTO Y 
DESCARGA 

3.2 PREPARACION DE LA 
CIMENTACION 

3.3 PREPARACION DE LA 
CIMENTACION 

3.4 CAPASDRENANiES 

36 MONTAJE DE LA PiEL 

Los elementos depiel de m i  se- manipUl(ind0se porbs 
engenches de las armaduras de t i  armada. Se sujetarán por un mhimo 
deaiatro (4)engandiesysemantendrán horizonteles. 

Se alma- &n se indica en el aparta& 2.3.6. 

Las Brmaduras de más de 500 rn de lcmgitud se descargarán con ayuda 
de un balancín. Se almacenarán planas sobre el suelo, separando las de 
distintos tamarioc. 

La excavación para obtener la cota de cimentación ’ seharádeacuerdocon 
las exQw&s del artículo 320 ‘Excav& en la expbnación ’ ypri6stamos” 
del Pkgo de presaipciones tecnicas generales paraobrasde canateras y 
puentes. 

Se alcama& las cotas exigidas, con las toieranciasfijadasporbs F>He9os 
de prescripciones técnicas y en su CBSO por el Director de las obras. La 
excavación en roca se hará con cuidado de rw alterar sus características 
resiStentes. 

La cimentaci6n para la estructura de tm amada se explanará horizontal- 
mente en un área IX> infericfa la de !a base del macizo, a lacota previstade 
cimentación. Antes de constniir iae&ucturasemnpa&rá el terrenonatu- 
mi m un dilb liso. Se preverá un adecuado drenaje supemcial para evitar 
acumulaciones de agua durante la constnicción. 

rá unazapatadecimentack5iy nivelación deaaierdocon las dimensiones 
indicadas en los plaros. Esta zapata tmdd un ancho mínimo de 0.35 m y 
un espesor mínimo d& 020 m. La zapata Será curada durante 12 horas 
antes de cdocar ningún elemento de piel. 

En el caso dequeel ~oseadeelementosdehomiigón. seconstrui- 

SeejmwaIl deaaierdo con las indiicaciones y limitaciones indicadasen el 
aftblo 421 del P i i i  de prescripciones tecnicas generales para obras de 
CaRBtereS y puentes. Se conp&dn a una densidad iguai o superiora la 
exigida para e( relleno de la’obra de tierra almadaque e& en contactocon 
ellas. Podrán sw Susw~idas las CaPGff drenantes fomiadas por relleros.gra- 
nulares por otras sduciones t e c n i i e  equivelentes. 

Se imphtará la primera ñia de elementos sujetos por puntaies en !a parte 
exteriordelperamento. 

Se mioca& curbs de maderaen el n ú m  wridente deMss de ekmn- 
tos paraevitarlosmovKnientos de Bstosalejeaitarel relleno. 

No se cdocará nunca más de Una filade elementos sin haber malizado el 
rellenoycolocadas lasarmadurasdelaanterior. 

podrán monterse en obra los elementos a partir de 7 días despues de 
m i ,  siempre que la resistencia ’ ampresibisimplealcannida 
al cabo deestos 7 días seasuperior al 65% dela registema ’ caract*. 
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s e ~ l a ~ ~  ' decadaelementopmpemiiür.el 
rontcJe de los e(ementos de la fila siguiente, para b cual se compmbars 
con una plantilla si la distanc$ entre el pacedory el tubo de elementos 
ansmuhs de una fila es la edeaiade. se an plomada y 
nivel!averticalidadynivelacióndecadaelementodepiel. 

se q U M  bs puiteies quesopoitan lapnmecafila, al realuarlacompecta- 
dbn de 
paremento. 

Losempujesa realizar sobre los elementos paracdocailosverücdmente. 
se ebctwán apoyando laherramienta en la parte más alta del elemento de 
apoyo y la más baja del elemento que se está cdocando. 

se cdoc&l las juntas de cacho horizonteles entre el elemento nuevo y 
que le silve de epoyo, en su patte más aita, disponiendose asimismo simul- 
táneamente las juntas VertÑaleS. 

de pie que define la entrega por la parteextetiordei 

Los elementos se cokuwán amaro pocfilas horizontales 

Noseejecmdn más de dosfras libres por encima del relleno. 

Se dkpondrán cuñas, a distancias horizontales tw supwkwts a 1,5ü m, 
entre cadados filas dee(ement0~. 

se mantendr(vi bs cuñas en por lo menos 5 filas de elementos y se irán 
quitrndo a medida que se maite la piel. 

Lascincoprimerassarihmantenidasveiticelesanayudadeunasguiasen 
la parte extetior del pafmnento, situadas a distancias inferiores a 3 rn. 

Los elementos secaloca& en el orden indicado en los planos. cada* 
meniotendráiaspeiforerones ' en su patte inferiora Iss mismas distatxh 
queestanlrrsperfaaoones ' en la parte superior del elemento sobre el que 
seencsstradeblendocoinciar. 

siaspeifaaaones . mcoincidlesen wactamqte, se el kum% 
de le peiíoradbn eaptka y nunca el de la circular. Este Bumento 88 heiá 
sólom pemibodel Direciordelasokas, ynunca utRzandobrocaI>asen- 
te. 
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3.7 REUENO 



- Ningún camión o máquina pesada pasará a una distancia del paramento 

- En general, se realizará de una ver toda una tongada hokontal de relle- 

- E relleno se compadará con un equipo adecuado para obtenerla m- 
pactaaón deseada.Este equipo noserá demasiado pesado, siendo pre- 

de un equipo más pesado para obtener la mpactación requerida. 

m d e 2 m .  

no. 

feIible un maywmimerodepasadas deun equipo iigero que lautilización 

- Se tomarán las precauciones necesarias para evitar el coichoneo sdxe 
todo en !a parte ceccanaal peramento. 

- La- ' de los dos (2) mehos lxrcams al paramento se realiza- 
r$&ushmmente con un equipo muy ügsro: piacavibrante de 100 a300 
kp 6 pequeiio rodilb vibrante de hierra aplicada sobre generatriZ vibrante 
mprendide entre 6 y 8 kpicm. 

U relleno no armado sopo<tado en su caso por hestnictura de- arma- 
da seirá realizando simultánesmente al relleno de la banqueta de base que 
crea el empotramiento de la estructura. 

U Rlego de prescripciones técnicas particulares indicará las medidas a te- 
nec en cuenta para garantizar el drenaje supemciai del t& a lo iargo 
delacampactación. 

Sevigilaráespecialmentelahomogeneidad ' del relleno, tanto en sus CBPBctB 
ríststlcasbesicescMnoen sucompacw6Ilyhumedad. 
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4 
4.1 RELLENO 

4.2 PARAMENTO 

TOLERANCIAS Y ACABADOS 

a acabedodel reHenoestar$deaaierdo, engeneral. COnlasEaigenaasde 
los aroailos 330,331 y500 Tenapleoes’, ‘Pedrepienes” y ‘subbasesgra- 
Milares’ del Riego de Presaipciones t8aiicss generales paraokas deca- 
Reteras ypuentes respectivamente, segúnseadtipoderellenoylatvicibn 
a la que está destinado. 

En b que respectaal peremento las toleranras s&n las 4gubtes: 

- Nbigún punto del p a m m t o  estará aiejado más de 50 mm de su posi- 

- Losdefectoslocalesm~supenoresa25mmcuandosemidam 

d6nteórica. 

una regia de 4.500 mm, en aiaiquier posiabi. 

regia de 4.500 m. 
- desplome local no será superior a 25 mm cuando se mida con una 

- desplome total del paramento ser$ infenOr al medio por Ciento (03%) 
de la altura total. 





5 MEDlClON Y ABONO 

119 





-- 

I r 





1 INTRODUCCION 
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2 MODALIDADES DE CONTROL 

21 DEFiNlClON 

2.2 IMPORTANCIA 
FUNCIONAL 



2.5 MODALIDAD 
RECOMENDADA 

126 



TABLA I 
CIASlflCAClON DE REUENOS 

b 

TABLA II 
MODAUDAMSMCONTROL 

n m m m  CAUDADDEL npo DE OBRAC SEGUN 
SEGUN MEDIO RELLENO IhAPoRTANClA ESTRUCTURAL 

AMBIENTE 

Nomiales I Mi 
BUENO REWClDO NORMAL 
MARGINAL NORMAL INTENSO 
BUENO NORMAL "SO 
MARGINAL I"SO "SO 

SECAS 





3 CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES 
PREFABRICADOS 

E caitrol obre podráOmitirSe Siempre qUeexiStaUn cerwicedo dedi-  
dad, excapto en lo referente al aspecto supemciei del reaibrimlento, y a  la 
integridad flslca de ias armaduras (que debe& carecardeRsures, mbabas, 
etc., y no deber$n habersufrkk defomiaciones pI&kaS)*la- 
de las dknensiones. En el caso da que s6k 86 propacione cermc&Y de 
&dad y paradxaS con contrd ntenso, serecomenda ' reeiaarenoba 
medidssnodestnictnras . de4espesordelreaikimisnto.Lafreaiendade 
estasmedkkrsdebedserdeleosayoporcada10a)mdeamiedurade 
la misma anchura ofreccan porcada250 m de piei metálicaofracci6n. 

3.2 ESCAMASDEHORMIOON En febrica se realirará el conttd a nNel intenso que marca la Instnicdbi 
EH-88, a ñn de poder otwgar el certificado de garanüa. 
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' 4  CONTROL DE CALIDAD DEL RELLENO Y DE LA 
EJECUCION 

4.1 ALCANCE DEL CONTROL Serán objeto de contrd los siguientes aspectos: 

- Materieles que constituyen el relleno 
- Montajedeparamentosy~dUraS 
-Extensióndelrelleno 
-compactaaóndelrelleno 
- Geometría del macizo 

4 2  CONTROLDE 4.2.1 OBJETO 
MATERIALES DE RELLENO 

U objeio de este controi es comprobar que el material que se va a utilizar 
cumpie b establecido en el p i i  de prescripciones tecnicas tanto en el 

dan producirse como consecuencia de las operaciwies de extracción, car- 
lugar de origen como en el de empieo paraevitar las aiteracionesque poe- 

.' 

' . gastransporteydescarga. 

4.2.2 PROCEDiMlENiO 

0 procedimiento a seguir cbmprende las siguientes'etapas: 

a) Antek de la inkiación de la obra y siempre que se sospechen variaciones 
' mateiiai. 

'Cobre el número de muestras representativas de cada tipo de material que 
señale el Director de las obras yque se& dos (2) como mínimo se dectua- 
rán lossiguienteaensayosen cada muestm 

1Roctofnonnal 
1 €mayo gmulometriw mnpklto 
1 Equivalentedearena' 
1 Detyninaci6n de r e s i s t i d  
1 Determinacibn de pH 
1 Determinecibn del contenido en matetia ocgánica 
1 Ensayocoelidelapresenciedesulfuius 

Si el m i d o  por el tamiz UNE 0,E es superior a.l5% y ekpormtaje en 
peso de pattíwies de tamaños inferores a 15p este ccinprendido entre.& 
10 y el 20% 58 efectuarán ademas Bn cada muestre 

1 Ensayo de corte directo del tenen0 
1 Emayo de mmiento swb-annadura si se pr&n armaduras lisas 

si hay indiciode presmcia de suMKosseefectuar6en cada muestra& 
más: 

1 Determinación del contenido de suhhiros 
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b) En el yacimiento. 

se reakarán las sig<lientes apereciones: 

- comprobar h retirada de h montera de tiena vegetal antes delco- 
miemo. 

-'cMTiprobar h expbtaaón dc i l a l  del frente yen 8u caso heXdUsión 
delasvetasnoualhables. 

- Tomarmwstm representaaves, deeaierdoconeluiteriodel Dime- 
tordelasobracdel matw a x c a v a d o e n c a d a d e s m o n t e o ~ .  

'Porcada 500 m9 de m a t d  o una vez cada 2 días si se emplea mems 
rnateterial 

sobre enas se erwuarh bs siguientes eosayos: 

2 Equivalente de arena 

si existen zonas de reduoci6n de endwm 

1Det-depH 
1 contenido en materia C Q h b  
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El procedimiento a seguir comprende los siguiientes puntos: 



4.4 CONTROL DE LA 
UCTENSION DEL RELLENO 

4.4.1 o&IETo 

U &jeto da este control es vigiiar y CMprObar que la exteas& I de las 
cepesdelmeterkddarellenocumpleloespecificado enb-YpNegos 
depiesaipaones . t6cnicas. 

4 A 3 . p R o c E D M l ~  

UfXWdWtd ' o a segur comprende los siguientes puntos: 

- CaryKobereprOximadamente el espesoryanchura de las tongadas. 

- Wgiiar la temperature ambiante. 

- Comprobarquela~~sereelizepcvalekynentealparamentoenias 
seaiendasquessikdanbspliegosdeprascnpcones t6aHcas. 

4.4a INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 
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4.5 CONTROL DE LA 
COMPACTACION DEL 
RELLENO 

4.5.1 OWETo 

fl objeto de este control comprende los siguientes puntos: 

- Canprobar que en la franja de 1,5 m contigua al paramento no se uüiizan 
compactadonisnoaut~en los P l i i d e  prescnpcionesw. 

-comprobarquenoseproducenblendonesdurentela~. 

- c o m p r o b e r q u e l a c o m ~  de cada t ~ W m p l e I o C c a d i d 0 -  
mde denwestablecklasen los n i d e  prescripcionest6cnicas. 

Además se malba&n unaseciedeensayos, que se indican a c o n t i i  
según las ámsdiferendadssen eltajoacomprobar. 

4 6 2  PROCEDIMIEMO 

fl procedimiento a seguir se basa fundamentalmente en la inspccih visual 
de lazonade compactación. 

4 Franja contigua al paramento. 

Es la zona comprendida entre el paramento y un piano paraido a éste a u1a 
distancia de 1,5 m. En dicha íranja se define: 

- Lote: Material que entra en 500 m de tongada ofraccibn diaria compac- 
tada si Bsta es menor. Si es mayor de 500 m y rnencu del doMe se 
ddid el total en dos ktes aprosamadamente. 

- Muestra: COn@nto de 5 unidedes, tomedss en fama aleatoria en la su- 
pertide definida como “Lote-. En ceda una de estas unidades se reallze- 
bensayosde 

Humedad 

b)zonasespeciaies. 

c) Resto del relleno. 
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5 
5.1 VlGlLANClA 

CONTROL POST-CONSTRUCTIVO 

Rl.1 -EN DEL COMPORTAMIENTO DEFICIENTE 

Exwptw& causas cah&&as (ciíoque de un vehiaik, sismo, etc.) y 
deíectos de prpacto o ejeadón, los deíectos que puedan afectara una 
obradetienaamiadatknmfundementalmsntesu aigen en: 

- Un compoctemientono previsto del terrenodecimentacibn ' ,ode!ascon- 

-Lainestablidad ' 

- Una conosi6n de las Brmadures mayor de la prevista, debida a w1 au- 
mento de agresMdad del tenen0 (causado por ejemplo porevolucibi de 
algunos minereles, aporte de agua al relleno, etc.). 

diciones hidrol6gicas del asentamiento. 

macizo. 
natural o artifidal de'la ledeca en la que se constniye el 

- Un mal funcionamio del drenaje. 

5.19 INDICK#I DE MAL COMPOñTAMlEMo 

Los indicios que se presenten como cons~cu~ncia de los posibies h&n- 
tes que pueden m m r  en les obras de tierra armada son, iuncamentahnen- 
te, los siguientes: 

- Asientos Btx)iTnBles de la total@d o de parte de la obra, que pueden 
observerse en geoeral por simpie inspecckb km~fiudinai del parammto. 

- Degplazamientos monta le s  del paramento (abultamios, desplomes, 
etc.). 

- &rietamientos o roturas de lesescamasde homiigón quefomian el pa- 
ramento. 

- Hundimientos localizados en la supemcie del relleno, obseivable a menu- 
do por la fmaci6n de charcos en dichas zonas. 

- Grietas en el relleno de4 madro o en el tenen0 sujato aBste. 

- Fitmcimm de agua o pédida del relleno a través de la juntas del para- 
. .  mento. 

En el caso de que 10s macizos de tiena armada esth asociados aotras 
e s t m r a s  @uentes. cahadas, etc.) los indicios de mal funcionamiento pue- 
deflser€qE&lmm enotofiosen losamtactosam dichscestnicturas. 

Laaceleración ' delaconosión ' puedeno- p w i n d i c i o ~ e n  
sus pmneroS momentos, que es cuando resultameS interesanteel cQtwtar- 
lo afm de wmgir sus eiectos:[)ebido a esto, en ciertas obras Mportentes 
se ~stableoe un sistema ije contrd, 
ta extraoci6n peci6dica de test¡ .  \ 

avance de ia conosión, a 



-oqUeP=la- ' delostestigoshacefeltaunpequeiiogato. 
bsesavnasespedalescarespondientesdebmestarcdocadssen~os 
de4 paramentoque sean dewdlacceso (poco mBs anlbade labasede la 
0bra)yen el caso de un estribo, debajo de4 durmiente, siempre que se 
puedapcfwunendamio. 

Unavaz extra[dos los testigos se someten aura Sena deopeniciones, que 
sedesaiben ' acontinuaddn: 

a) Examen visual. se reelizar$un BxameR detallado de4 test¡ ,  observando 
y anotando a t o  resulte interesente a simpie vista. 

b) Decapaie de los t e s t ¡ .  Dado que al acem dulce se le adhieran con 

pnmscmeteraltestigoaun cepyledo~concepukmetáiico. 
Losresiaiosquepermanezcanadherkksseremuevenparsscado. 
Despues se someten los test$os durante 35 minutos a un baim por 
Inmersión en una sdución en agua deslonizada (indispensable) de &do 
orbnico (calidad eiectrolitica para cmado) de 200 mgji a 70-75O C de 
teniperstwa. 

Acaiauaaón ' se adere en agua corrimte y se le da un nuevo oepillado 
con cepibmetsico. La operación se repite hastaque la limpkpaseaper- 
fecta. Por ÚWmo se secad testigo con acetona y en estufa a W C  durante 
una m. 

gran facilidad los granos de suek'fomiando una ganga. es necesario 

' elbaiioseráde15minutosyenuna 
, saturada a 25O C 

si el testigo es de acefo galwmdo 
sdudón deecetato dealmnio, en agua desionizada 
(145.3 g por cada 100 a]. E adarado t d r &  una iase previa que se hará 
con aguacaliente renovada. El restodelas opereciones setán Wnticas que 
paralos t€stkp no gdvaniaados. 

d) Ensavo de tracción. Se podrá, en su caso. scnneter el t&goa roturaa 
trección. 
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-parcurietros. modelidadesqueson detotalapiicaci6n alcontrd 
del avatm de la MxrD8i6n mediante la extracción periddica de t-. 

Este Control de duraMlidad se deb& prever y * para todss aquelles 
obras en las que en laTabia II se presaibe un Control rxxmel o intenso. 

si la modalidad de control que se exige es la tlcmd, sedispadt.bdeun 
conjunto de tesugoS de control porcada 3O.OOO rn de anrradurao hacdb, 
decada unidad decontrol. En este caso sedebrápreverunaextrecclbn 
de testigo cada 20 &as, reel- la primera antes de que pasa 10 
&as despues de tenninade la obra 

si la modalidad de control es la intensa se dispondrii un conjunto detesti- 
gos porcada 1O.OOO rn o frección de cada unidad de obra. 

Lalreaiencia ' de extracd6n sefá de un testigo cada 10 aiios, mmyémhe 

obra 

- 

el primero antes de trensainidos 5 aiios despues de h a b e r t e m i ¡  la 

El número de testigos de cada Conjunto se puede &mar teniendo en amn- 
ta la vida posible de la obre (siempre tomade con amplitud) y lafreaiencia 
deeabacaón ' . A esta estimación se le deben aiíadir algum testigos m8s 
quepe4mitmaumen.lafreaienaa ' deextraccibnsiseobservanfenáiie- 
mdeaxrosi6n . noprevistos. 

!5.2 MANTENIMIENTOY 
REPARACON DE LAS OBRAS 

El mantenimiento en 185 obres de tima a m x h  consiste esencialmente en: 

- Eliminar ias piantas que crezcan en las juntas del paramento. 

-Manteneroperativoddrena/e,ainetas,mechinaleg , etc. 

- cuiderlaptutesupeiiordalrellenoparaevitarcárcavas,etc. 

-Reperarlosdesperfectosdelasescamssquefomranel~0. 

Las reparecknestienen por ob$to devohrerai macizo de tierre m e d a  su 
funcionelided perdkla. Depmk?& mucho del tipo de disfwidonalidad que 
se prodrurcay de las Cirainstendas que rodean laavetía. Atrtulo de ejempb 
y c o n ~ g e n 6 i i c o s e p o e d e n  senaler, entreotrss, iass4guhltesmedi- 
dasqueesposibletomar: 

- Perforea6n ' dedreneshorizontalespararepararocreerundrenejeinope- 
rante o inexistente. 

- cdocacidn deandejespashrosen peiforedones reeHzadssdesdeel pa- 
ramentoañn de sustituk aBrmadwas comdds. 

- Desmontajey- ' delmacizo(mcas0sextrmos). 
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