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PRIMERA PARTE

INTRODUCCION Y GENERALIDADES

INTRODUCCION

Desde la mas remota antigliedad el hombre ha buscado reforzar los mate-
riales naturales mas flojos con fibras vegetales (juncos, esparto, canas, etc.)
para dotarles de una cohesion de la que carecian y que resuitaba necesaria
para determinadas funciones estructurales.

En la época actual se ha combinado el gran desarrollo de las obras gublicas
con ta aparicién de nuevas tecnologias y materiales gue, ldgicamerte, han
desembocado en soluciones no convencionales a los problemas trac.ciona-
les de contencion de tierras, terraplenes, rellenos para soportar cargas, etc.

El rapido desarrollo de estas nuevas soluciones hace gue se escapen a una
normalizacion ¢ a un tratamiento sistematico y, por otra parte. se trata en la
mayor parte de los casos de métodos patentados cuyo empieo viere con-
dicionado por aspectos comerciales.

Resulta evidente que ia Administracion no puede cerrar et pasc en sus obras
a estos nuevos métodos; pero tampoco puede quedar a expensas Je pro-
yectos arriesgados, con soluciones poco experimentadas o de dudosa fiab-
lidad. Ello exige el establecimiento de unas condiciones generales, controles
0 comprobaciones a que deben someterse los nuevos métodos propues-
tos, de modo que las soluciones tradicionales no se vean penaiizadas frente
a otras de menores garantias pero mas economicas.



ALCANCE DEL PRESENTE MANUAL

El presente Manual pretende:

Tipificar las distintas soluciones de refuerzo de suelos que pueden consi-
derarse en proyectos relacionados con las obras publicas y el urbanismo.

— Establecer las condiciones generales que deben cumplir dichas solucio-
nes para considerarlas viables, asi como los ensayos de recepcion y con-
trol a realizar. -

— Fijar las condiciones de utilizacion de cada solucion.

- Unificar los criterios de célculo, comprobaciones de estabilidad y coefi-
cientes de seguridad a utilizar en cada caso.

— Proponer un conjunto de recomendaciones constructivas y normas de
buena practica que permitan svitar fallos y garantice una calidad suficiente
en las obras ejecutadas con estos nuevos métodos.

Como campo de aplicaciéon se consideran:

Las estructuras de contencion de tierras, tanto en desmonte como en
terraplenes o rellenos.

El refuerzo de taludes inestaties o de geometria forzada.

Los estribos o apoyos de otras de paso.

La mejora del terreno como siemento de cimentacion.

No se incluyen en el Manual ri otras técnicas que se mencionan por exclu-
sién en otras partes del mismc. ni los siguientes aspectos concretos:

— Las obras hidraulicas, de emoalse, defensa de margenes, etc.

— Las estructuras portuarias.

— Las obras de gabiones.

Podra observarse que, frente a determinados métodos de uso extendido vy
amplia investigacion tedrica y practica, como la “tierra armada’, se tratar
otros de forma casi indicativa debido a su reciente aparicion o limitada expe-
riencia. Se ha creido oportuno. sin embargo, incluir estos nuevos meétodos
para difundir su posible aplicacién y fomentar sus aplicaciones practicas.
Como Anexo se incluye un modelo de Pliego de Prescripciones Técnicas

que esta siendo utilizado en obras de tierra armada y que puede servir de
guia para redactar especificaciones en otros casos de suelo reforzado.

11
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3.1 GENERALIDADES

3.2 USOS Y APLICACIONES
DEL SUELO REFORZADO

3.3 ESTUDIO DE
LA IMPLANTACION

BASES GENERALES DE DISENO

Previamente a la eleccion de un determinado sistema de refuerzo de un
suelo, deben realizarse diversos estudios y comprobaciones, en particular
sobre la naturaleza del terreno de cimentacidon de la futura obra vy, por su-
puesto, las caracteristicas del propio suelo a reforzar.

Una vez elegida la posible solucion de refuerzo debe dimensionarse la es-
tructura para las acciones previsibies, realizando diversas comprobaciones
de estabilidad, tal como se indica mas adelante.

Logicamente en la eleccién de un determinado sistema deben valorarse
factores de coste, viabilidad, plazo de ejecucion, ocupacion de terrenos.
durabilidad, etc. Debe tenerse en cuenta que algunos de los métodos trata-
dos en este Manual son de implantacion muy reciente y pueden existir difi-
cultades para encontrar empresas capaces de ejecutarios con garantias
suficientes.

Dentro del extenso campo de sus aplicaciones practicas pueden citarse
como mas usuales las siguientes (fig. 3.1.), sin que ello suponga exclusién o
limitacion alguna:

— Estructuras de contencién de tierras, tanto de plataformas horizontales
como en laderas.

— Soporte de plataformas viales donde existan limitaciones de espacio para
la construccion de terraplenes.

— Estribos de puentes.
— Mejora de la cimentacion de terraplenes u otras estructuras.

~ Refuerzo de taludes artificiales para aumentar su inclinacion ¢ mejorar su
estabilidad.

Aungue las estructuras de suelo reforzado tiene gran capacidad de adap-
tacidn a condiciones diferenciales de apoyo, dicha capacidad varia de unas
soluciones a otras, variando también la capacidad final alcanzada. Ello obli-
ga a conocer previamente las caracteristicas geotécnicas de la zona de
implantacion de la obra y en particular:

— la estratigrafia del terreno

— ia posicion del nivel fredtico

— la presencia de elementos nocivos O agresivos

— las propiedades geomecanicas de resistencia y compresibilidad

En algunos casos la evaluacién de la implantacion puede limitarse a la mera
inspeccion visual por personal especializado, como cuando se trata de roca
sana o terrenc duro y seco, pero en general convendra recurrir a prospec-
ciones.

Estas pueden ser de tipo muy sencillo, como catas o penetrémetros cuando
se trate de obras de moderada importancia, con cargas bajas (por ejemplo
muros de altura inferior a 3 m) y exista garantia de que el terreno mejora por
debajo de la profundidad alcanzable por dichos métodos.

En obras importantes o terrenos deficientes o poco conocidos debe recurrir-
se a sondeos mecanicos, a rotacion o helicoidales, con testificacion conti-

13
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Terreno horizontal Terreno en talud

A) CONTENCION 68 ) SOPORTE DE PLATAFORMA

C) CIMENTACION DE TERRAPLENES. D) ESTRIBOS DE OBRAS DE PASO

E) MEJORA DE EXPLANADAS O REFUERZO DE
SUBBASES

F) REFUERZO DE TALUDES

Fig. 3 ° EJEMPLOS DE UTILIZACION DEL SUE_D REFORZATO

nua, extraccicr de muestras y realizacion de ensavos in situ (S.P.T., presi¢-
metro, molinete. etc.)

No pueden darse reglas fijas respecto a la densidac de reconocimientos, ya
que ello depende del tipo de terreno. En casos normales pueden admitirse
las densidades siguientes:

— Muros y obras lineales 1 prospeccion cada 50 m con un minimo
de 2.

— Obras de fabrica " prospeccién en cada estribo.

— Rellenos y areas extensas 1 prospeccion cada 2000 m? con un mini-
mo de 3.

Siempre que las obras vayan a implantarse en laderas con problemas de
inestabilidad, bien en su estado original 0 como consecuencia de las exca-
vaciones requeridas o las nuevas cargas a aplicar, la prospeccion se dirigira
especificamente a determinar ias coraicicnes de estabiiidad en las distintas
fases del proceso constructivo.



3.4 ACCIONES DE CALCULO
E HIPOTESIS DE CARGA

El reconocimiento geotécnico sera mas intenso en terrenos de los denomi-
nados problematicos: suelos organicos, colapsables, expansivos, karsticos,
de relleno, etc.

3.4.1 GENERALIDADES

Salvo justificacién por las caracteristicas especiales de un determinado sis-
tema constructivo, para el calculo de las obras de suelo reforzado se utiliza-
ra la teoria de combinacion de acciones (hipotesis de carga), con valores de
célculo obtenidos a partir de parametros caracteristicos muitiplicados por
coeficientes de ponderacion.

Cada combinacion de acciones asi establecida dara lugar a unas solicitacio-
nes sobre los distintos elementos de la estructura (armaduras, escamas,
rellenos, terreno o cimentacion, etc.).

Cada elemento tendré asociada una resistencia, y se determinara su nivel
tensional admisible aplicando a esta resistencia un coeficiente de seguridad
o de ponderacion (minoracion).

Se debera comprobar que en mingun caso, las solicitaciones exceden 0s
valores admisibles.

3.4.2 ACCIONES
3.4.2.1 Definicién y clasificacion
Las acciones a considerar en e oroyecto se clasifican en:

— Acciones permanentes, que comprenden las acciones cue actuan en
todo momento v pueden considerarse constantes en posicicr y magnitud.

— Acciones variables, que corrorenden aquellas acciones cuva posicion y
magnitud puede variar de for~a importante en el tiempo.

— Acciones accidentales o extraordinarias, gue compre~cden aguellas
acciones de caracter fortuito o de magnitud excepcional, y que se produ-
cen raramente.

En el caso de que las acciones. permanentes o variables, puedan intervenir
en el célculo de solicitaciones tanto en sentido favorable como en sentido
desfavorable, se podran definir cos valores caracteristicos, maximo y mini-
mo, para ser utilizados adecuacamente en el caiculo. Conviene no olvidar,
sin embargo la necesidad de acoptar el principio de coherencia, es decir,
que en el caiculo de una determinada solicitacion a partir de una combina-
cion de acciones solo se podra adoptar, para una accion dada, uno de 1os
valores (el maximo o e minimoj aunque la influencia de dicha accion se
reparta parciaimente entre efectos favorables y desfavorables. Ha de tener-
se en cuenta igualmente la necesidad de que cada accion tenga un origen
fisico propio, independientemente del de las restantes acciones.

3.4.2.2 Acciones permanentes
3.4.2.2.1 Peso propio (*)

Las acciones debidas al peso propio de los elementos o partes de la obra
pueden ser debidas a:

{?} Se entiende aqui como peso propio el peso de los distintos elementos de la obra que
actuan de forma permanente, tengan 0 no caracter resistente.

15
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Peso propio del macizo de suelo reforzado.

— Peso de terraplenes o rellenos adicionales.

Peso de equipos o estructuras de cualquier tipo, de posicién y magnitud
fijas.

- Otras cargas, tales como el pavimento de la carretera.

— Peso debido a la carga permanente de tablercs de puente, elementos de
reparto, etc.

Se llama la atencion sobre el hecho de que el peso propio de las tierras no
suele ser bien conocido de antemanc y, ademas. puede variar con el tiempo
(terreno seco, humedo o saturado). A pesar de ello, se considera aqui como
carga permanente pero deben considerarse, por 2llo, dos valores caracteris-
ticos (maximo y minimo), pudiendo adoptarse los valores siguientes:

Yoo (KN/M3) | v (KN/mM?)

Y 20 18

v' (sumergido) 12 10

Por ¢l contrario si se conociera previamente, con cierta garantia, el vaicr
mecio del citado peso propio del terreno como er el caso de materiales ae
aportacion, asi como las conrdiciores de su puesta en obra, los valores
caracteristicos pueden obtenerse sumando o res-ando a dicho valor mecis
un 2% del mismo.

Si el material de relleno previsto fuese arido ligerc. es necesario un estucic
previo dada la posible variabilidad del valor de ¢ cno peso propio.

En el caso de estribos de puente, depera consicerarse como carga perma-
nente que puede transmitir el tablerc fa fuerza hc~zontal originada en dichc
tablero como consecuencia ce los ferdmenos ce fluencia o de deformacic-
nes diferidas. Tanto la reaccién vertical debida al ceso propio (carga perma-

‘nente, en general) como la fuerza horizontal citaca seran las obtenicas a

calcular el tablero del puente.
3.4.2.2.2 Acciones debidas al empuje del terreno

En general, las fuerzas debidas al empuje del ter-=no tienen caracter desfa-
vorable, por lo gue solo es preciso definir el valor caracteristico maximo. Por
ello también se incluyen aqui estas acciones entre as cargas permanentes.

El calculo del empuije de tierras sobre el macizo ce suelo reforzado, a partir
del peso especifico del relleno o terreno natural sujeto por dicho macizo y
de las cargas permanentes situadas sobre dichc relleno o terreno natural.
se realizara por los métodos usuales para el calculo de empujes de tierras
sobre estructuras rigidas. La deformabilidad de macizo del suelo reforzado
es, en general, algo menor que la del relleno o terreno por él sujeto, aunque
es, sin embargo, mucho mayor que la de un muro convencional de fabrica.

Debido a esto, puede considerarse una cierta continuidad entre e macizo y
el relleno o terrenc natural, por lo que el angulo de rozamiento movilizado
entre ambos puede tomarse igual al angulo de rozamiento interno que se
moviliza en un plano vertical dentro del relleno o suelo natural. Esto equivale
a utilizar el método de Rankine para calcular el empuije.

Si el angulo de rozamiento interno del material de relleno utilizado en el
macizo de tierra armada fuera menor que el del relleno o terreno natural



sujeto por este macizo, no se tomara como angulo de rozamiento macizo-
relleno (terreno natural) ningln valor superior al del angulo de rozamiento
interno del relleno utilizado en el macizo. En este caso no siempre sera
valido el método de Rankine.

El célculo se realizara a largo plazo y se supondra una cohesion efectiva
nula ¢’ = Q.

3.4.2.3 Acciones variables
3.4.2.3.1 Cargas de explotacion o de uso

Las cargas de explotacion o de uso en este tipo de obras son fundamental-
mente las debidas a la circulacién de vehiculos.

Dichas cargas pueden dar lugar a un aumento en el empuje de tierra a tener
en cuenta en los célculos.

En general, debera considerarse una carga uniforme sobre el terrenc ce 10
KN/m?.

En el caso de que se trate de una via de circulacion, debera consicerarse.,
independientemente de lo anterior, la accion local de un vehiculo pesaco de
60 t, situado en la posicion mas desfavorable. Dicho vehiculo esta formado
por 3 ejes de 20 t cada uno con separacion de 1,50 m entre ejes; caca eje,
a su vez, esta formado por dos cargas de 10 t, separadas 2,5 m, repartidas
cada una en un rectangulo de 80 x 20 cm* cuyo lado mayor es paraielo al
eje longitudinal del vehiculo.

En el caso de estribos de puente las cargas de uso gue actian score el
tablero, incluidos los efectos de frenado, fuerza centrifuga. etc. dan Lgar a
esfuerzos sobre 10s apoyos, de caracter variable y cuycs valores se cedu-
cen del calculo de dicho tablero.

3.4.2.3.2 Acciones producidas por el agua
Las acciones producidas por el agua o, desde un punto de vista mas gene-

ral. gue se relacionan con elia, pueden transmitirse por miitiples efecics. de
los que se destacan respecto a las obras de suelo reforzaco los siguiertes:

El fendmeno de sumersion correspondiente al principio de Arquimedes,
en forma de subpresion a todos los niveles.

L.a presion hidrostatica.

Las presiones de filtracion.

— La modificacion de los parametros geomecanicos del suelo reforzado.

Por regla general las acciones producidas por el agua atafien a las obras
parcialmente saturadas (orillas de rio 0 de mar), para las cuales convendra
normalmente realizar un estudio especifico que se sale del alcance de este
Manual.

3.4.2.3.3 Otras acciones variables

Ademas de las acciones definidas anteriormente se deberan considerar, en
Su caso, otras acciones variables, entre las que se pueden citar las siguien-
tes:

- Los esfuerzos horizontales en los estribos de puente que se produzcan
por dilataciones del tablero.
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— Las cargas no permanentes que se apliquen a la obra de suelo reforzado
cuando se piense utilizar ésta como area de acopios destinados a la
construccién de otra obra.

— Los esfuerzos eventuales motivados por determinadas cargas climaticas,
sobre todo las de nieve, considerandose en este caso las acciones apli-
cables a la edificacion (Norma MV-101).

3.4.2.4 Acciones accidentales

Las acciones accidentales que pueden afectar a las obras de suelo reforza-
do son, entre otras, las siguientes:

— Los chogues de vehiculos.
~ Los efectos sismicos.
— Los efectos de hundimientos mineros o karsticos.

Por sus especiales caracteristicas estos Ultimos se escapan del alcance de
este Manual.

3.4.2.4.1 Choque de vehiculos contra dispositivos de rentencién

Por regla general, los esfuerzos motivados por los choques de vehiculos
contra los dispositivos de retencién afectan esenciaimente a la zona supe-
rior del macizo del suelo reforzado. No es preciso por tanto hacerlos interve-
nir en las combinaciones generales relativas a los célculos (tal como se
definen en el apartado 3.5.). Es suficiente afadir a los esfuerzos determina-
dos para dicha zona las tensiones complementarias motivadas por i0s dis-
positivos de retencion en funcion de su tipo.

Para las barreras semirrigidas de acero, se admitird un esfuerzo adicional
de 4 KN sobre los esfuerzos normales de trabajo del macizo.

Ese esfuerzo se aplicara simultdneamente al punto de anclaje v a la derecha
del punto de traccién maxima.

Cuando la obra vaya dotada de barreras semirrigidas sobre postes, se di-
mensionaran las armaduras de la capa superior de modo igéntico al ante-
riormente expuesto, siendo en este caso el esfuerzo adicional 8 KN cuando
los soportes tengan una longitud de 2 m y vayan dispuestos de tal manera
que la distancia entre la cara exterior de la barrera y el paramento sea de
1,50 m.

Finalmente, en el caso de las barreras metalicas normales fijadas a una losa
se admitira que el esfuerzo maximo que se transmite a un soporte, igual a
300 KN, lo hace enteramente al terraplén, bajo la forma de un esfuerzo
cortante horizontal uniforme aplicado a la superficie de losa incluida entre
dos juntas consecutivas. Este esfuerzo se difunde en el suelo tal como se
indica en el apartado 7.5.1.1d y por tanto directamente a las armaduras
afectadas por esta difusion.

3.4.2.4.2 Estabilidad sismica de los taludes y muros de suelo reforzado
En general pueden utilizarse métodos seudoestaticos para el andlisis de la
estabilidad sismica, supuesto que no exista riesgo de licuefaccion o pérdida
importante de resistencia en el suelo reforzado.

Ei coeficiente de seguridad resultante debera ser:

4L
F= 115



En el célculo se considerara Unicamente la accion sismica horizontal. Dada
la flexibilidad de estas estructuras sera suficiente con adoptar una acelera-
cién del 85% de la maxima esperable en superficie para el sismo de proyec-
to (ver Norma PGS. 1-1969).

Debera asegurarse que, bajo el sismo, no se produce la rotura del refuerzo,
para garantizar que la estructura sigue cumpliendo su funcién a pesar de
producirse, eventuaimente, deformaciones importantes. Cuando se quiera
limitar éstas, deberan utilizarse arraduras inextensibles en lugar de fibras
sintéticas. En los casos en los gue interese conocer las deformaciones aso-
cladas a estos fenomenos debera realizarse un calculo dinamico a partir del
espectro de aceleraciones previsibles.

Puede indicarse que, salvo en zonas de alta sismicidad o en estructuras
muy poco reforzadas, la estabilidad 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 emplearan las notaciones que a continuacion se
indican:

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

3.4.3.2 Principios generales

Se consideran Unicamente dos grupos de combinaciones: las combinacio-
nes normales centradas en las acciones variables, y las combinaciones ac-
cidentaies centradas en una accion accidental,

En lo gue a las combinaciones fundamentaimente se refiere, las acciones
oermanentes se reparten en dos grupos: el de las acciones desfavorables
gue actuan en el mismo sentidc gue las acciones variabies de base y el de
as acciones desfavorapies que actGian en sentido opuesto. En una combi-
nacion determinada las acciones favorables y desfavorables son de natura-
‘eza y de origen distinto, 10 que excluye la division en dos partes de una
misma accion individual. En general, se debe respetar el principio de cohe-
rencia.

3.4.3.3 Combinaciones normales
3.4.3.3.1 Obras en seco

Se considera la siguiente combinacion de acciones:

1.5 x (G +Q +09 G,
Las acciones variables de base se obtendran generalmente tomando las
cargas de servicio que actuen, por ejemplo, sobre la calzada soportada por
el macizo y/o sobre la obra de paso en el caso de un estribo. También
podran tenerse en cuenta los esfuerzos debidos a la maquinaria de expiana-
cién empleada. En el caso de obras de contencién no hace falta normal-
mente tener en cuenta accion variable alguna.

3.4.3.3.2 Obras parcialmente saturadas

En este caso, las acciones.variables debidas al agua, empuijes y subpresio-
nes se aislan de las acciones desfavorables, y se incluyen en la combinacion
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muitiplicandolas por un coeficiente de ponderacion igual a la unidad. La
valoracion de las acciones se hara para un periodo de retorno de 100 anos,
pero la forma de la combinacion sera la misma que se ha expuesto en el
apartado 3.4.3.3.1.

3.4.3.4 Combinaciones accidentales

Tal como se ha comentado anteriormente, los esfuerzos transmitidos por
los eventuales dispositivos de retencion afectan esenciaimente a las capas
superiores del macizo, o que indica la conveniencia de prever en tal caso
refuerzos locales cuyas caracteristicas se determinaran con la ayuda de los
valores sefialados en el apartado 3.4.2.4.

Las unicas combinaciones accidentales a tener en cuenta en la estabilidad
global son las que comprenden los efectos de un terremoto y son de la
forma siguiente:

Goss + G + Fa

donde F, representa el conjunto de los esfuerzos horizontales producidos
por la inercia frente a la aceleracion horizontal a.

3.4.4 COEFICIENTES DE SEGURIDAD

Los coeficientes de seguridad son los valores por los que hay que dividir ias
resistencias de los diversos elementos del macizo de suelo reforzado v su
cimentacion para obtener las capacidades portantes admisibles de dichos
elementos, capacidades que no podran ser superadas por las solicitaciores
calculadas a partir de cualquier combinacion de acciones.

Cuando la funcionalidad de la estructura lo requiera estos criterios respecto
a estados de rotura podran sustituirse por criterios limites de servicio, como
ocurre al fijar asientos o deformaciones maximas admisibles.

Salvo indicacion expresa en contrario para determinados tipos de refusrzo,
los coeficientes de seguridad a aplicar seran los que se indican en la Tabia
3.1.

TABLA 3.1, COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARCIALES

. o COMBINACION DE ACCIONES
Parametro o solicitacion -
Normales Accidentales

a) Terreno natural
Angulo de rozamiento interno (s/tg@) 1,20 1,10
Cohesion (Taludes u obras de contencion) 1.50 1,40
Cohesién (cimentaciones) 1,80 1,60
b) Suelo de aportacion
Angulo de rozamiento interno (s/tg@) 1,10 1,00
Cohesion 1,40 1,30
¢) Solicitaciones
Deslizamiento de taludes 1,30 1,20
Estabilidad general de muros o estribos 1,50 1,30
Hundimiento de cimentaciones 1,50 1,25
Deslizamiento del contacto suelo-terreno

Obras de contencion 1,30 1,10

Estructuras 1,50 1,30
Deslizamiento del contacto suelo-armadura

Obras de contencion 1,35 1,15

Estructuras 1,50 1,25
Resistencia de las armaduras a traccién 1,65 1,50




3.5 COMPROBACIONES
GENERALES

Las solicitaciones a comprobar, para todas y cada una de las diferentes
combinaciones de acciones, son las directamente relacionadas con las di-
versas formas de rotura previsibles. Estas formas de rotura son las siguien-
tes:

a) Generales

— Rotura por inestabilidad general del terreno en el que se asienta ‘a obra
de suelo reforzado.

— Rotura local, por falta de capacidad portante, del terreno de cimentacion
de la obra.

— Deslizamiento horizontal de la obra por exceso de inclinacion de la resul-
tante transmitidla al terreno de cimentacion.

b) Especificas

— Rotura de armaduras por exceso de tension.

— Deslizamiento entre armaduras y relleno, por falta de longitud suficiente
de armadura en la zona resistente.

— Rotura local de paramento, por exceso de empujes de tierra.

Las combinaciones especificas se detallan al tratar cada una de las modali-
dades de refuerzo.

3.5.1 COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD GENERAL

Este analisis no difiere en lo esencial, del analisis usual de estabiligad de
taludes. El coeficiente de seguridad calculado no debera ser menor cue e
especificado en el apartado 3.4.4.1.

Los métodos a emplear seran 'os de equilibrio fimite de taludes (métoco de
repanadas, deslizamiento de cunas. etc.), con estudios a corto y iargo p@azo.

Conviene, sin embargo, consicerar separadamente el caso de las ctras er
que las armaduras son mas largas gue la altura {L > H). En tai caso puede
haber propagacién de fa rotura al interior del macizo del sueio reforzadc
que, debido a su flexibilidad, ya no puede seguirse considerando como un
bloque rigido (fig. 3.2.). En este caso hay que tener en cuenta las fuerzas de
resistencia, a rotura 0 a deslizamiento, de las armaduras cortadas por la
superficie de rotura. Estas fuerzas se calcularan de la misma forma que en
el método global de comprobacion de la estabilidad interna (apartadc
7.5.1.).

T
T H H
==Y~ 4 .
oy i
- L<H : L>H i -

Fig. 3.2. FORMAS DE ROTURA POR LA CIMENTACION DE MACIZOS DE SUELO
REFORZADO
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Se debera tener en cuenta este fendmeno en los calculos de estabilidad
externa para los cuales se limitara a H la anchura del muro ficticio cuya
estabilidad se estudia (apartado 7.5.1.).

A veces hay casos en 1os que el desarrollo de las superficies de rotura
atraviesa el macizo. afectando ce forma diversa a cada nivel de armaduras
(fig. 3.3.).

Bm

q
[~

Fig. 3.3. RO7LURA ATRAVESANDO =_ MACIZO DE SUELO REFORZASO

3.5.2 ROTURA POR HUNDIMIENTO EN EL TERRENO DE
CIMENTACION

La carga de hundimiento se caicula como la de una zapata flexibie de ancho
B” (apartado 6.8.) con carga irclinaca y uniformemente repartida, por los
métoaos usuales de la Mecénica del Suelo.

La inclinacion sera la de la resLitante ze las solicitaciones sobre el terreno.
limitacas a la anchura eficaz B’. cuyas componentes son R, (calculada en el
apartado 6.8.) y R_ gue tiene ccmo exoresion

o LI

2 -p 2
B

en dorde R. es la resultante c= todas las acciones horizontales sjercidas
sobre ai macizo.

La componente vertical de la carga ce hundimiento, dividida por el coefi-
ciente de seguridad especificaco en el apartado 3.4.4.2., debera ser mayor
0 igual que la tension transmitica por sl macizo, definida como tensién de
referencia g,.. en el apartado 6.8.

3.5.3 DESLIZAMIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL

Esta comprobacion se realiza como en un muro convencional de fabrica,
mediante la expresion

Ry < —;—(tga Ry+c¢C)
el
siendo R, y R, las componentes vertical y horizontal de la resultante de
todas las acciones ponderadas ejercidas sobre el macizo, B es la anchura
del macizo, ¢, y 3 la adhesion y el angulo de rozamiento entre el macizo y
terreno de cimentacion, limitada la primera a un maximo de 10 /m? y el
segundo al valor minimo entre @,, y @, angulos de rozamiento interno del
relleno y del terreno de cimentacién respectivamente, y F, el coeficiente de
seguridad definido en el apartado 3.4.4.



3.6 SELECCION DE
MATERIALES DE
APORTACION

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

— Ejecucion de la estructura aportando tanto los elementos de refuerzo
como el suelo que va a englobarlos.

Utilizacion obligada del sueio natural utilizando el refuerzo como una me-
jora del mismo, bien en su posicion original o sometiéndoio a nuevo ex-
tendido y compactacion.

En el primer caso deberan utilizarse materiales de caracteristicas mecéanicas
adecuadas, asegurando ademas la compatibilidad con los elementos de
refuerzo y el sistema de ejecucion.

Si bien los métodos de refuerzo del terreno resultan muy versatiles respectc
a la combinacién suelo-armadura, salvo en los aspectos referentes a la du-
rabilidad (ver Ap. 3.7.), debe tenerse en cuenta que, cuanto mejor sea la
calidad del relleno, mayor sera el aprovechamiento del refuerzo gue es e
elemento mas caro. En partcular. en el caso de armaduras metalicas, ce
gran resistencia, s aconsejacie utilizar rellenos granulares que aseguren ur
alto rozamiento, tanto internc come de contacto con las armadurasi™.

Los condicionantes pueden ser aigo menores en el caso de armadc cor
fioras extensibles, si bien debe procurarse utilizar rellencs de los caiificados
como adecuados en el Pliego de prescripciones técricas generaies para
obras de carreteras y puentes.

La granulometria debera ser acecuada a las condiciones de puesta en obra.
en especial el espesor de las ongacas a colocar sobre cada capa de refuer-
Z0.

En ios casos de laminas que puedan ser punzonadas o desgarracas, se
limitara también el tamano y angulosidad del relleno (ver Tercera pare).

Debe evitarse la presencia de ‘inos arcillosos o limosos en proporc.on sufi-
ciente (generalmente > 15%: para afectar a la permeabilidad del reileno ¢
dar problema de fluencia, ase~tamiento o resistencia.

NG se autorizara el empleo cg materiales marginales iescoras, desechos
industriales, suelos con matera organica, vesifercs, etc.) sin la coortuna
justificacion de un adecuado comportamiento bajo ias solicitaciones previsi-
bles.

Debera prestarse ademas esgecial atencién a los problemas de durapilidac
y compatibilidad entre los materiales de aportacion y ios de refuerzc. En e
apartado siguiente y en otros ountos de este Manuai se hacen indicaciones
adicionales sobre este tema.

Respecto a los materiales artificiales a utilizar como refuerzo deberan cum-

plir la normativa oficial referente a cada uno de elios, pudiendo citarse:

— Instruccidn para el proyecto y ejecucion de obras de hormigdn en masa
o armado (EH-88).

— Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras vy
puentes.

0 los vigentes en el momento de la ejecucion.

() En el Anejo se especifica la calidad requerida para obras de “tierra armada”.
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3.7 DURABILIDAD
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Cuando no exista normativa espafiola el proyecto debera indicar las especi-
ficaciones a aplicar.

En el caso de materiales especiales 0 no convencionales, deberan especifi-
carse las normas seguidas en la definicion del sistema constructivo y aque-
los ensayos que garanticen el cumplimiento de las propiedades previstas.
3.7.1 GENERALIDADES

Se consideran dos tipos de estructuras de suelo reforzado:

a) Provisionales: Periodo de servicio inferior a 5 afios.

b) Definitivas o permanentes: Se consideran dos duraciones minimas de
vida Util de la estructura:

50 anos, para las estructuras ubicadas en zonas de previsible evolucion vial
O urbana que llegue a suponer su eliminacion.

75 anos, para las estructuras situadas en zonas de improbable remodela-
cion en el periodo indicado.

Debera garantizarse que todos y cada uno de los elementos de la estructura
conserven su funcionalidad y resistencia a lo largo de fa vida Gtil prevista.

A este respecto deberd prestarse especial atencion a:

— La corrosion de elementos metalicos.

El atagque gquimico a los hormigones.

L.a actividad bacteriana sobre elementos degradables.
La alteracion fisico-quimica de los materiales sintéticos.

|

Como factores de agresividad deben considerarse:

— Las aguas freaticas o de infiltracion que puedan penetrar en la estructura.
- La naturaleza del terreno natural o de los materiales de aportacion.
- Los factores atmosféricos y medio-ambientales.

Para estudiar la durabilidad de los materiales de refuerzo se recurrira en lo
posible a ensayos a escala real con simulacién intensiva de los agentes
agresivos, 0 a la recuperacion periddica y examen de testigos dejados en
estructuras reales.

Cuando se trate de productos nuevos su caracterizacion podra hacerse a
partir de pruebas de laboratorio, pero deberd procederse con cautela a
margenes de seguridad amplios hasta que las aplicaciones reales hayan
constatado su comportamiento a medio plazo (minimo 10 afos). Analisis
comparativos con otros materiales pueden ser también de gran utilidad.

Cada fabricante debera estabiecer las oportunas limitaciones de calidad
para los materiales de aportacion que puedan estar en contacto con cada
tipo de refuerzo.

A titulo de orientacion se recogen algunas limitaciones ya aceptadas para
ciertos tipos de suelo reforzado.

3.7.2 CORROSION DE ARMADURAS METALICAS
Puede adoptarse el criterio establecido en la Tabla 3.2., la cual se refiere

principalmente a prestamos naturales, Cuando se pretenda emplear mate-
riales no convencionales (escorias, desechos industriales, etc.) deberan ex-



tremarse las precauciones, ya que pueden existir elementos agresivos no
resefiados en dicha Tabla.

TABLA 3.2 ESPECIFICACIONES PARA EL MATERIAL DE APORTACION
EN CONTACTO CON ARMADURAS DE ACERC DULCE GALVANIZADO

Estructuras en Estructuras en
Propiedad seco agua dulce

Resistividad : = 1.000 2 cm. = 3.000 {2 cm.
pH 5-10 5-10
Sales solubles

— Cloruros (CI) < 200 mg/kg <100 mg/kg |

— Sulfatos (SO.") < 1.000 mg/kg = 500 mg/kg
Contenido en suifatos =< 300 mg/kg =< 100 mg/kg
Actividad biologica
(Poblacion de bacterias| = 10 bacterias/gramo de suelo
Materia organica = 100 p.p.m.
Demanda biolégica de
oxigeno (D.B.O.) = 20 mg/kg

Fuente: Brachet {(1979)

Es una buena practica frente a la corrosion disponer espesores de sacrificic.
en exceso de los necesarios por razones resistentes. En la Tabla 3.3, se
hacen algunas incicaciones.

En general se emplea acero dulce sin recubrir 0 galvanizado. no siendc
rentable emplear aceros especiales resistentes a la corrosion.

Existen métodos muy diversos para estimar la agresividad de un material de
aportacion. En la Tabla 3.4. se muestra el denominaco “indice global cs
agresividad” o de Steinrath. Recientemente se ha propuestc un metocc
vectorial multidimensional que parece dar resultados fiables. ponderanac
cinco parametros; resistividad. pH, humedad de saturacion y contenido er
cloruros y sulfatos.

TABLA 3.3
Duracion
Condiciones de < 5 anos 50 anos 75 anos
la estructura

A AG A AG A AG
En seco 05 0 25 1,0 ab 1,5
En agua dulce 0,5 0 3.0 1,5 45 2,0
En zona maritima 1 N.A, 4.0 N.A. 6.0 N.A.
En emplazamiento
agresivo : A determinar en cada caso

A = acero dulce sin revestir
AG = acero dulce galvanizado
N.A. = no aplicable
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3.8 IMPACTO AMBIENTAL
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TABLA 3.4. ESTIMACION DE LA AGRESIVIDAD DEL SUELO
{(segun Steinrath)

Parametro  Calificacion Parametro  Calificacion Parametro  Calificacon

Tipo de suelo Contenido de agua Bacterias reductcras de suifatos

[

- Suelos margosos — Preserts 4
arenas arcillosas 0 pH

~ Suelos arcillosos 2 — Superior 6. 0 Bacterias oxidantes de sulfuros

- Suelos pantanosos 4 - Inferior B. 1 -~ Ausentes

|15 o}

I

Condiciones generales — Presentes

| Materia organica-Sioactivicad

Resistividad (2.0~

Paotencial redox imv, pH7)

Sup

(L I s |

]

3.7.3 DEGRADACION DE MATERIALES SINTETICOS

Debe establecerse en cada caso bajo :cs agentes agresivos previsibles. oor
lo que resulta imposible una valoracion cuantitativa en el estado actua: de
desarrolio de estos materiales(™).

Como indicacion se da en la Tabla 3.3. una valoraciéon cualitativa de ios
materiales mas usuales.

Al igual gue en cualguier otro tipo de obra, debe asegurarse que ei acatado
y colocacion exterior de la estructura de suelo reforzado no suponga una
alteracion del entormno y se adapte adecuadamente a las demas estructuras,
obras o edificaciones con las que se integra o combina.

Cuando se utilicen elementos metdlicos se evitara especialmente la apari-
cion de manchas de corrosion, tintes de éxido, etc. que puedan suponer un
detrimento de ios paramentos.

Andiogamente se cuidaran las juntas entre elementos prefabricados de for-
ma que no se escape el material de relleno ni rezume humedad.

{) Existen algunos ensayos normalizados para estudiar fa resistencia a la accion quimica o
bacteriana, como la inmersién durante 15 dias en tres soluciones de acido lactico (0,1n),
carbonato sodico (0,1n) y lechada de cal (10g/), o el tratamiento, durante 16 semanas con
Pseudonoma aeuriginosa (ISO DIS 846.2/77).



En general se procurara que en los paramentos finales no asomen restos
de mallas, tejidos o refuerzos que puedan alterar un deseable aspecto “na-
tural”. Si esto fuera dificil se recurrira al recubrimiento con vegetacion, en-

cachados, etc.

Cuando se empieen materiales sintéticos deberd comprobarse que no su-
fren degradacion en el terreno, contaminando, éste o a las aguas subterra-

neas con productos toxicos 0 nocivos.

TABLA 3.5. RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE ALGUNOS

MATERIALES (ORIENTATIVA)

Material % 5 -
dsras z g
cle|lolgldis -

Agentes & 8 E § m & ) = Ea
2l3alz|3|3|ls|s]|2 |3
a o & a a a a a o
Bacterias Sp. D PA PA D R R PA M PA
Hongos PA M B B E E 8 M PA
nsectos B R R B E R 3 3 B
Foecores, gusanos B R = R E R B B 8
Plantas. raices B B 3 B M R 8 R 8
Acidos B B R R E E 3 R | B
Aicalis B R B B E E 8 AR B
Calor seco B B R B R B E 8 PA
Calor humedo B R B B R B R M PA
Dis. Organicos R B B B B B B B M
Radiacicn UV, B E 8 B B M E B R
Aprasion M E {E E B 8 z B | B
Desgarro M 8 B B M R 5 R 3
Sales cisueltas B8 3 B B B 3 - B
Resistiv. < 2.000 D D D D D D b D D
Pot. Redox < 2.000 D D D D D D D D 0
Mat. Organica 8 R R 8 = E 3 M 3
Humedad 25% B R R B E E 3 M B
Oxidantes R 8 R B B | R - 8 R

M = Mala; R = Regular; B = Buena; £ = Excelente; D = Desconocida: PA = Potencialmente

atacaoie
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SEGUNDA PARTE

SUELO REFORZADO CON FIBRAS INEXTENSIBLES

DEFINICION Y TIPOS. CAMPO DE APLICACION

Se consideran dentro de este arartaco aguellos casos 2n 10s Gue el terreno
se refuerza con elementos muy poco deformables denominados armadu-
ras, generalmente a base de bandas, barras o mallas metalicas. dispuestas
segun planos o dispersas en la Mmasa.

Los tipos mas usuales son los constituidos por.

a) Una piel o paramento prefat-cado, de hormigon o metalico. anclaco er
la masa del terreno mediante bandas metélicas E! tico mas caracteristi-
co es la “tierra armada”.

b) La misma soiucion antericr. pero consiguiendo < anclagie mediante
barras o mallas metalicas. ‘_na variante son 'as barras terminadas er
una placa o elemento de ma:or seccion (“tierra anciaca’).

c) El cosido del terreno median:s barras metalicas. nincacas o cementadas.
en perforaciones previas y erirecruzadas espaciamenie.

En los dos primeros casos el tereno se extiende recutr endo :0s sucesivos
elementos de anclaje, mientras que en el tercero se mantiene &l terreno in
situ.

El campo de aplicacion de las cbras realizadas por los procecimientos in-
cluidos en los casos a) y b), s2 extiende a la mayor parte ce los €asos
indicados en el Apartado 3.2. '

En particular, los muros presentan importantes ventajas como son su utiliza-
cidn en terrenos de cimentacion de baja calidad y donde existan probiemas
de espacio para el desarroilo de taludes. También se utilizan muchas veces
para evitar sobrecargar taludes en equilibrio estricto.

Aunque pueda resultar atractiva. la utilizacion de las técnicas anteriores en
estribos de obras de paso (son a la vez terraplén de acceso y soporte del
tablero) e incluso en estribos mixtos (el tablero se apoya directamente en
una pila-estribo independiente del muro) debera justificarse suficientemente,
siendo en principio preferible el uso de estribos convencionales de hormi-
gon.

En el caso de que, previa justificacion, se decida la utilizacion de este tipo
de estribo, se puede proyectar con muros de vuelta. confinando por tres
caras el terraplén de acceso, o prolongando el muro frontal con aletas.
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La solucién de estribo mixto (que puede constituir una alternativa del mismo
peso que la de estribo convencional) permite la disociacion de la funcién de
soporte, cumplida por el pilotaje o una pila-estribo, de la funcion de conten-
cién que viene asegurada por el macizo de suelo reforzado con armaduras.

Parece mas adecuada esta solucidon en el caso de estructuras hiperestati-
cas apoyadas en un terreno de cimentacion que previsiblemente vaya a
preducir asientos diferenciales importantes.

Interesa tambien fa utilizacion de este tipo de estribos si se prevé un ensan-
che en la obra, ya gue en la pila-estribo se podrian entonces apoyar los
tramos complementarios.

Los apoyos pueden estar dentro ¢ fuera del macizo de suelo reforzado,
incluyendo en ambos casos su presencia en la cimentacion de los apoyos.

El cosido del terreno por elementos metalicos tiene a su vez numerosas
aplicaciones como la estabilizacion de taludes, la mejora del cimiento de
terraplenes o la formacion de paramentos subverticales en excavaciones.
En el Apartado 9 se desarrolla el método con méas amplitud.
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5.1 RESISTENCIA

PROPIEDADES DEL SISTEMA
SUELO-REFORZADO

5.1.1 RESISTENCIA AL CORTE DEL TERRENO DE CIMENTACION

Los parametros de resistencia al corte del terreno de cimentacion (c,, cohe-
sion aparente sin drenaje; @', angulo de rozamiento intemo vy, ¢’ cohesidon
efectiva) se determinaran a partir de los estudios geotécnicos usuales, tanto
para el estudio de la estabilidad externa como para el célculo de la carga de
hundimiento y de la resistencia del contacto macizo reforzado-terreno de
cimentacion. En este Ultimo caso no se considerara ninguna resistencia
cohesiva o adhesion superior a 0,1 MPa (1 Kp/cm?).

5.1.2 ROZAMIENTO INTERNO DEL RELLENO

El rozamiento interno del terreno influye tanto en la resistencia cel contacto
suelo-armadura como en el esfuerzo maximo de traccion soportado por las
armaduras.

Para un buen aprovechamiento de las armaduras se récomienda qgue el
angulc de rozamiento interno del relleno @,, medido sobre el material satu-
rado en condiciones de corte rapido, sea al menos de 25° y el anguio de
rozamiento suelo-armadura, medido bajo las mismas condiciones, sea al
menos de 22°. En el caso de obras en seco, y supuesto que ia compacta-
cion se realiza adecuadamente. se debe garantizar un anguic miniro de
rozamiento internc del relleno @. = 36° (ig @, = 0,726).

Este valor se ha de tener en cuenta como valor caracteristico minime. sea
cual fuere el tipo de armadura.

En el caso de cbras parcialmente saturadas sera necesario un estudio aspe-
cifico. En la fase de anteproyecto sera razonable no tomar Ln vaicr de:
angulo de rozamiento interno superior a 25°.

En el caso de obras de contencion en seco gue no se sometan a cor-pac-
tacion cuidadosa, conviene determinar de antermnano el angulo de rozamien-
to interno del suelo en las condiciones de su puesta en obra.

Por dltimo, también para los terraplenes de aridos ligeros sera preciso un
estudio detallado en laboratorio.

5.1.3 ROZAMIENTO ENTRE EL RELLENO Y LAS ARMADURAS
5.1.3.1 Naturaleza del rozamiento suelo-armadura

El rozamiento entre los rellenos y las armaduras de refuerzo debe determi-
narse mediante ensayos adecuados de traccion (fig. 5.1.), tanto en laborato-
rio como en obras prototipo.

La tensién normal actuante sobre una armadura es dificil de conocer. Por
tanto, en lugar del coeficiente de rozamiento real suelo-armadura f = 7. /a,
puede emplearse un coeficiente aparente de rozamiento, denominado f* y
definido por la relacion f* = 7., /o, donde T, s el esfuerzo cortante maxi-
mo que podria movilizarse en la superifice de la armadura y o, es la tension
vertical media resultante, por ejemplo, €l peso del relleno situado encima.

Los factores principales que influyen en el valor de este coeficiente f* son el
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A =Seccion de

corte
c=% > ,% (<% o= %:f.
@ ENSAYO DE CORTE DIRECTOQ @ ENSAYO DE EXTRACCION EN
APARATO DE CORTE.
Tzyg =™ T :yr=>¢*

(® ENSAYO DE EXTRACCION EN UNA @ ENSAYOQ DE TRACCION POR ROTACION
ESTRUCTURA REAL

Fg. 5.1. ENSAYOS PARA LA DETZRMINACION DEL ROZAMIENTO SUELD-ARMADURA

peso especifico del relleno. a geometria superficial de las armaduras vy ‘a
tension vertical actuante. ’

— Influencia de la compacidad del relleno

Si el relleno se encuentra e~ estado muy flojo, el coeficiente aparente ce
rozamiento es muy proximo a! residual. En cambio si el relleno es compactc.
como debe suceder en el caso de obras reales, el coeficiente aparente ce
rozamiento puede tener valcrss muy superiores. Estos resultados se expli-
car por el fendmeno de la cilatancia. Si la compacidad es suficiente, los
esfuerzos cortantes que se cesarrollan en las inmediaciones ce las armadu-
ras tienen tendencia a prodLcir un aumento local de volumen: dei suelo. Su
expansion gueda limitada pcr la poca compresibilidad de las zonas proxi-
mas del suelo. o que redunca en un aumento de 'a tension normal aplicada
sobre la armadura (fig. 5.2.), con el aumento consiguiente del valor de f*.

— Influencia de textura de las armaduras

Todos los ensayos de traccion efectuados sobre armaduras tanto lisas
como con resaltes han demostrado que las curvas que relacionan f* con &
desplazamiento Al de la armadura en cabeza tienen el aspecto indicado en
la fig. 5.3. En el caso de una armadura lisa, la curva {f*, Al) presenta una
resistencia de pico muy marcada para un desplazamiento pequeno, siendo
el valor residual de f* aproximadamente la mitad de su valor maximo. En el
caso de una armadura con resaltes no difieren mucho los valores de f* de
pico y residual, aicanzandose el maximo para desplazamientos importantes.

Estos resuftados justifican que se tome para el dimensionamiento de las
obras el valor maximo de f* para las armaduras con resaltes y el valor resi-
dual para las lisas (ver Apartado 5.1.3.2.).

- Influencia de las tensiones debidas al peso del relleno
Debe tenerse en cuenta que el valor del coeficiente aparente de rozamiento

disminuye conforme aumenta la tensién vertical debida al peso de tierras
(fig. 5.4.).
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- € mm

A!

d:=50mm
ARMADURA CON RESALTES 60:5mm

ARMADURA LISA 6023 mm

o 5 10 5 20 25 4t (em)

=g. 5.3. INFLUENCIA = LA 7= TURA SUPERFICIAL CF LAS <=MALC _SAS INEL
CCz=CIENTZ APARENTE DE ROZA'"ENTT

f~| COEFICIENTE DE ROZAMIENTO APARENTE

¥=21KN/m®
GRAVA {¥: 4¢°
Y- 2705

ARMADURA CON RESALTES

ARMADURA LISA

9@
gy \—4\

——

0 20 “© € %0 100 120 Yh(KN/m®)
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El fenomeno es mas apreciabe en las armaduras con resaltes gue en las
lisas. Con valores grances de yh el coeficiente f* tierde, er &l caso de
armaduras con resaltes, hacia =i valor de tg @,, donde O, es =i angulo de
rozamiento interno del reileno. mientras que en el casc de ias armaduras
lisas f* tiende al coeficiente vercadero de rozamiento sueio-ar~adura.

Se explica este fendmeno por el hecho de que la dilatarcia es mayor para
valores pequefios de la tension media que para valores grances.

5.1.3.2 Aplicacion practica

a) Armaduras con resaltes
33



En el caso de rellenos compactados se podra suponer que el angulo de
rozamiento interno es constante a lo largo de la armadura.

Como ley de variacion en funcién de la profundidad puede adoptarse la
siguiente (fig. 5.5.):

Zz Z
F=f00-—)+19g@- —paraz<z,=6m
0 z, Z,

f*=tg @ para z > z,

El coeficiente f; depende de gran numero de parametros (granulometria,
anguiosidad, rozamiento entre particulas, etc.). Se puede evaluar mediante
la férmula:

f5 =12 +log,, C,
donce C, es el coeficiente de uniformidad del relleno (supuesto granular):
C. = DDy,
sienco Dy v D, respectivamente, los didmetros de las particuias con res-

pecto a los cuales el peso de los granos de diametro inferior representan el
60% vy el 10% del peso del suelo.

A falta de determinaciones precisas puede suponerse un valor minime:
f;=15

Un enfoque mas general de este punto se puede obtener haciendo depen-
der el valor de f* de la tension vertical a la que esta sometida :a armacura,
con o cual se pueden tener en cuenta otras sobrecargas distintas del beso
del reileno.

b) Armaduras lisas

Se tomara:

=133
sienao & el angulo de rozamiento suelo-armadura (=22°).
c) Casos especiales

Donde se den condiciones especiales, distintas de las anteriores {armacuras
de distinta naturaleza, rellenos sin compactar, macizos parcialmente satura-

Armaduras lisas fo = 19§
Armaduras con resoltes fo # 2 1,2 + logo Cy

04 89

Zo=6m [—

L] NP Sl ]

Fig. 5.5. DETERMINACION DE f* EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD




5.2 DEFORMABILIDAD

dos, rellenos de éridos ligeros, etc.) conviene realizar estudios especificos
para evaluar el angulo de rozamiento interno suelo-armadura y su variacion
en profundidad.

Las deformaciones de un macizo de suelo reforzado se deben a la compre-
sibilidad del relleno y al asiento cel terreno de cimentacion.

5.2.1 ASIENTOS PROPIOS DEL RELLENO

A consecuencia de la presencia de las armaduras, la obra de suelo reforza-
do asienta menos que un relleno de la misma altura realizado con el mismo
material y compactado al mismo grado.

Siempre que se utilicen materiales granulares adecuados, debidamente
compactados y donde no sean de esperar cambios en 'as caracteristicas
mecdénicas del relleno por saturacién o penetracion de agua, se podran
despreciar los asientos propios del macizo de sueio reforzado, que seran
del orden de aigunas miléesimas de su altura.

Donde se empleen otros materales o condiciones de puesta en obra o se
vayan a apoyar estructuras sensioles a los asientos {caso ce estrinos) debe-
ran hacerse los correspondientes céicuios de asientos, estimando el modulc
de deformacion del suelo reforzado (50 al 80% supericr al del sueio sin
refuerza).

5.2.2 ASIENTOS DEL TERRENO DE CIMENTACION

La capacidad de soportar defor—aciones de ung macize ce suelo reforzado
es en si bastante grande. Las ceformaciones quedan limitadas por la cefor-
mabilidad longitudinal maxima acmisible del paramento ; por ias deforma-
ciones funcionales maximas acr-sibles en la superestruc:.ra.

Se distinguen dos casos:

a) Asientos diferenciales mporiantes en el curso del mortaje (por ejempio.
Si se realiza la obra por etapas sucesivas en terrenos muy compresibles).
pueden producir apertura 0 C 2rre de las juntas del paramento en la parte
superior. Puede resultar entc~ces dificil, si no imposib 2. colocar ios sie-
mentos superiores, sotre tcca en i0s muros de cierta ztura. En tal caso
se puede prever el retranquec de los paramentos de ias distintas etapas
(fig. 5.6.) 0 bien realizar juntas dotadas de cubrejuntas fig. 5.7.).

2% ETAPA

e 19 ETAPA

Fig. 5.6. MACIZO CONSTRUIDO EN DOS ETAPAS SEPARADAS
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F3. 5.7. JUNTAS VERTICALES EN LOS PARAMENTOS DE PLACAS DE HORMIGCON

b) Distorsiones angulares longitudinales ("} del orden de 5% pueden produ-
cir danos 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 de! relleno.

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

—~ 1% en el caso de paramentos de hormigon.

- 2% en el caso de paramentos metalicos.

Donge se prevean asientos que superen dichos valores, se colocarar en el
paramento separaciones verticales dotadas de cubrejuntas, bien en los pun-
tos mas peligrosos, bien a intervalos regulares del orden de 10 a 20 m.

5.2.3 ASIENTOS EN ESTRIBOS

Son aplicables a los estribos las recomendaciones generales sobre asientos
anteriormente indicadas, pero incluyendo los asientos del terreno de cimen-
tacion debidos a las cargas transmitidas por e! tablero.

En terrenos granulares de compacidad media a aita y bastante permeables.
los asientos posteriores a la colocacion del tablero son pequenos en rela-
cion con los asientos totales. En cuanto la altura de! estribo exceda ce 7 u
8 my la luz-sea menor de 15 a 20 m, la mayor parte de los asientos se
producira durante la construccion del estribo. Pueden distinguirse dos ca-
SOS!

a) En las obras isostaticas la incidencia estructural de estos asientos es
reducida, pero hay que asegurarse de que sean aceptables el perfil longi-
tudinal y el galibo resuitantes.

b) En las obras hiperestaticas los asientos tienen que ser minimos desde
el comienzo de la fase hiperestatica de la construccion (descimbrado de
un puente de losa, colocacion de la clave en una obra de voladizos
sucesivos, etc.). Esto es dificil de asegurar, por lo que se evitara la utiliza-
cion de estos estribos en dichas obras.

) Se define como distorsién angular a la relacion entre las diferencias de asientos entre dos
puntos iniciaimente al mismo nivel, y a distancia entre ellos.
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6.1 DEFINICION DE
DIMENSIONES

6.2 ENTREGA DE
LA ESTRUCTURA

BASES GENERALES DE DISENO

En la figura 6.1. se indican los diversos datos geométricos de un macizo de
suelo reforzado. Entre ellos cabe destacar:

H, altura del paramento incluyendo la parte enterrada
H altura a efectos mecanicos empleada en los célculos
L longitud de las armaduras

6.2.1 OBJETO DE LA ENTREGA

En las obras de suelo reforzado, tanto los riesgos de rotura local del terreno
en las inmediaciones del paramento como consideraciones practicas impo-
nen que se prevea una entrega o penetracion 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 paramento, y al mismo tiempo evitar el
sifonamiento por flujo en torno al mismo. Este valor D depende de los si-
guientes factores:

Profundidad de la helada.

— Riesgo de descalce de la obra durante trabajos posteriores izanjas) 0 bajc
ciertas condiciones naturales (terrenos en pendiente, socavacion, etc.).

— Riesgo de sifonamiento er caso de concentrarse las filtraciones bajo el
paramento.

En cualquier caso se debe prever una profundidad D = 0,4C m para todas
las obras, a no ser que estér cimentadas sobre un terreno compacto (roca
firme, z6écalo de hormigdn, artigua calzada, etc.) y no sensitie a la helada.

Para evitar que la tension debajo dei paramento rebase la capacidad portan-
te del terreno de cimentacion, se utilizan normalmente los valores de ia

A
; ’
—AS\O¢
R f— > X
/!
/
b - i i ’f
e H /
| Tm !( H
l HfwArc1903
— /
[=] -
d : D
B i gk
» Gref
Fig. 6.1. NOTACIONES Y DEFINICIONES Fig. 6.2. ENTREGA
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6.3 SECCION TRANSVERSAL
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Tabla 6.1. que permite obtener la entrega minima D., en funcion de la ten-
sion de referencia g, aplicada al terreno de cimentacién (apartado 6.8.)y
de la geometria del terreno.

TABLA 6.1.
VALORES DE LA RELACION D,/q,.(*)
Pendiente ael terreno D./Q.
B=0C° 1,56 %107
B=18°(cot B =3/1) 3x 103
B=27°(cot3=2/1) 45 %107
B =34°(cot B =3/2) 6,5x 1073

(") D.:entrega minimaenm
Q.- tension vertical de referencia en KN/m?

Estos valores de D, se han es:ablecido mediante estudios de estabilidad a
la rotura segun circulos peguenios en torno al pie del paramento, para unas
caracteristicas medias del terreno de cimentacién. Se pueder por tanto uti-
lizar cuando falten datos para predimensionar adecuadamente la entrega.

Para las obras corrientes (estribos en terreno horizontal y muros sin sobre-
carga) se puede hacer el dimensionamiento previo directamente a partir de
la altura de la obra a efectos mecanicos (H) mediante la Tabla 6.2.

TABLA 6.2
VALORES DE LA ENTREGA MINIMA D,

wre]

La entrega real D sera superior o igual a la entrega minima D, ya que la
tecnologia de los elementos prefabricados obliga a la base del paramento a
seguir de forma discontinua el perfil del terreno (fig. 6.3.).

En el caso de que la obra esté situada en un talud, se caiculard la entrega
a partir de una berma realizada en la coronacion del talud y cuya anchura
sera del orden de 1 m (fig. 6.4.).

Se deben seguir las siguientes recomendaciones para dimensionamiento de
la seccion transversal:

a) Los macizos de suelo reforzado que tengan la funcion de obras de con-
tencion o estribos de puente llevaran armaduras cuya longitud L sea
superior o igual a 0,7 H (fig. 6.5.).

b) Consideraciones de estabilidad general, asi como el rozamiento tierra-
armadura y 'a normalizacién de las longitudes de armaduras pueden
producir longitudes L sensiblemente superiores a 0,7 H.
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Para los estribcs ce puents 2n particular hay que prever, cor rega gene-
ra,L>7myalavezL>086H+2mH < 20 m).

Las obras en las cuales iz ongitud de algunas armaduras se reduzcan
respecto a la iongitud nor—al seran objeto de célculos esgeciales. En tal
caso la variacion de longiiLa se hara progresivamente.

La figura 6.6. muestra un 2emplo. La longitud de las armaduras de la
base se pueden reducir a 0.4 H siempre que se cumplan ciertas condi-
ciones esenciales referentes a la estabilidad externa.

Tanto los macizos que scporten terraplenes con una superficie libre de
pendiente negativa, como ias obras adosadas a terrenos sometidos a
empujes pequenos. y los macizos de paramento doble, pueden ser di-
mensionados con una anchura en la base superior o igual a 0,6 H (fig.
6.7.).

La altura a tener en cuenta al fijar la anchura del macizo en una seccion
determinada es la altura a efectos mecanicos, con inclusion de la entrega
minima D, y no de la entrega real D (apartado 6.2.2.).
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6.4 ANCHURA EFICAZ DEL
MACIZO CON RESPECTO
AL COMPORTAMIENTO
GLOBAL

40
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Fig. 5.7. OBRAS SOLICITADAS POR EMPUJES DE TIERRAS PEQUENOS

Las obras de suelo reforzado se pueden asimilar, en lo que se refiere a los
esfuerzos externos, a los muros de gravedad vy, por lo tanto, se aplicarar los
mismos esqguemas de calculo.

Sin embargo. para el célculo de la estabilidad externa se debera, en alc.nos
casos, tener en cuenta, la deformabilidad de este tipo de obras. Tal czso es
el de la estabilidad del terreno de cimentacién frente al hundimiento, =spe-
cialmente en aquellas obras que incluyan armaduras de gran longitud apar-
tado 3.5.1.). Para este caso se define una anchura eficaz del macizo. a
emplear en ia comprobacion del hundimiento.

6.4.1 MUROS SENCILLOS

Al igual que en los muros de contencion clasicos, en los muros de suelo
reforzado con armaduras se calcula la estabilidad externa consideranco los
esfuerzos por unidad de longitud de muro.

Los esfuerzos se aplican a un paralelepipedo rectangular que representa la
seccion transversal del muro. Para el calculo de la carga de hundimiento, la
anchura eficaz B' se considerara igual al valor minimo entre la real del muro
By su altura a efectos mecanicos H (apartado 6.1.):

B' = Min (B,H)
6.4.2 MUROS DOBLES
Un muro doble esta formado por dos muros de suelo reforzado con ama-
duras, cuyos paramentos son paralelos y que pueden estar separados por

un relleno no armado (fig. 6.8a), o por armaduras unidas (fig. 6.8b) o engar-
zadas (fig. 6.8¢).




6.5 SEGURIDAD FRENTE A
LA ROTURA DEL TERRENO
DE CIMENTACION
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Fig. 6.8. MUROS DOBLES

En el caso de muros separados o de armaduras unidas. cada uno debera
considerarse separadamente. Los esfuerzos horizontales aplicados al tras-
dos de cada estructura varian desde cero, en el casc de muros unicos.
hasta el valor del empuje activo si entre los muros hay 2 espacio suficiente
para permitir su movilizacion.

B' = Min (B,H)

En el caso de muros engarzados tan sélo se considerara un macizo indivi-
dual representado por el paralelepipedo rectangular de altura H y anchura
igual a la distancia entre los dos paramentos.

6.4.3 ESTRIBOS DE PUENTE

El caso de los estribos de puerte es diferente del de los murcs de conten-
cion. Un estribo de suelo reforzado con armaduras es, £n muchos casos, la
parte extrema de un terraplén Ce acceso que puede estar limitado cor mu-
ros del mismo tipo. En este ultimo caso, si se trata de .n perfl normal, se
calculara la estabilidad externa ce cada muro como en = 2aso de 10s muros
dobies {apartado 8.4.2.).

La seccion del estribo propiamente dicho serd un rectargulo de altura H vy
anchura eficaz B' = Min {B,H). Como longitud de repario de la carga del
durmiente se tomara la del estribo (fig. 6.9.).

En cuanto al comportamiento frente a la rotura del terreno de cimentacion.
una obra de suelo reforzado con armaduras es semejante a un terraplén. La
gran superficie de cimentacion vy la capacidad de estos macizos para so-
portar asientos diferenciales importantes, permiten proyectar con un coefi-
ciente de seguridad al hundimiento mas bajo que el previsto para las cimen-
taciones.

\ =y

B'= Min (B,H)

W 5
L

Fig. 6.9. LONGITUD DEL ESTRIBO
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Si el terreno de cimentacién es de muy baja calidad, puede hacer falta
mejorar su capacidad portante. Se deben definir las técnicas de construc-
cion y de mejora del terreno con un estudio geotécnico adecuado. Entre
dichas técnicas se deberan considerar, entre otras, las siguientes:

— Sustitucion de capas de baja calidad por un suelo bueno v, si es preciso,
tratado.

Precarga.

Consolidacion dinamica.

Columnas de grava.

Inyeccién de pasta de cemento a alta presion (“jet-grouting”)

— Ejecucion de drenes verticales para acelerar la consolidacion.

En ciertos casos se puede también recurrir al aligeramiento del macizo me-
ciante un relleno de aridos ligeros (arcilla 0 esquisto expandico) o materiales
artificiales de baja densidad.

6.6 CIMENTACION DEL En el caso de estribos mixtos y donde las pilas de estribo lleven cimentacion

APOYO orofunda, conviene ejecutar los pilotes o las zapatas bastante después ce la
construccion del macizo, para que haya disminuido la intensidad de los
zmpujes horizontales y de los rozamientos negatives (fig. 6.10.).

En el caso de que se trate de una cimentacion superficial hay gue tener en
cuenta que los asientos del terreno situado bajo el macizo se transmitiran
parcialmente a la pila-estribo.

6.7 CIMENTACION DEL La base del paramento se apoyara sobre una zapata corrica horizontal. o

PARAMENTO gventuaimente formada por varios tramos a diferente cota cara una rejor
adaptacion al terreno. Son dimensiones tipicas una anchura de 35 cm ; un
canto de 15 cm. La zapata puede ser de hormigon en masa o ligeramente
armado. La entrega se contara a partir de la parte superior ce dicha zacata
ifig. 8.11.).

RN

Fig. 6.10. INTERACCION SUELO Fig. 6.11. CIMENTACION DEL
REFORZADO-PILOTE PARAMENTO

6.8 SOLICITACION SOBRE  En algunos casos, para poder dimensionar la entrega D es necesario pri-

LA CIMENTACION meramente determinar la tension de referencia g, que se define como la
solicitacién vertical del macizo sobre el terreno de cimentacion a efectos de
capacidad portante.

Dado que esta salicitacion depende del valor de la entrega y del archivo de
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muro B y éstos dependen a su vez de la solicitacion, es necesario realizar
un calculo iterativo.

Se obtendran los valores de ia tension de referencia q,,, para todas las
combinaciones de acciones, y se tomara como valcr de calculo el mayor de
todos los obtenidos.

Puede admitirse que la distribucion de presiones es lineai excepto en zonas
muy proximas al paramento.

Basados en esta distribucion lineal, en el concepto de anchura eficaz B' y
en la hipotesis de seccion efectiva utilizada para el célculo de zapatas con
cargas exceéntricas (hipotesis de Meyerhof), puede calcularse la tension de
referencia g, de la forma siguiente:

— Se halla, por equilibrio de fuerzas y momentos ce caca combinacion de
acciones, la resultante de las fuerzas verticales :ransmtidas al terreno R.
y la distancia desde el punto ze paso de esta resuitan:= al paramento, d.

Con anchura B del macizo se obtiene la distribuc on c= tens cnes vertica-
les transmitidas al terreno, Gue seréa trapezoidai © triargular.

— Se toma de esta distribucicr de tensiones Unicamerie la parte corres-
pondiente a la anchura eficaz B' = 2d medida a oartir del paramento (fig.
6.12). Esta parte da lugar a una resultante R, gue pasara a .na distancia

d’ del paramentc. Las relacicnes que figan R, y 2’ cer R,y d son:

-]
T
A

Fig. 6.12. DEFINICION DE qy,
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En el caso de que d = B/3 (resultante R, fuera del nicleo central) y B' <
3 d debe sustituirse en las férmulas anteriores B por 3d. Sid = B/3y
B’ = 3d se tomara B = B’ = 3d por lo que:

R, = R,
d=d

— Por ultimo, aplicando el concepto de area efectiva, usual en cimentacio-
nes con carga excéntrica, se admite una anchura efectiva B” = 2d’ a
partir del paramento, en la que se supone que se reparte uniformemente
la resultante R, y se obtiene la tensién de referencia g, por unidad de
longitud del macizo, mediante la expresion:

Ry
Qe = o’
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7.1 GENERALIDADES

7.2 MECANISMOS DE
ROTURA

7.3 ESQUEMATIZACION DEL
ROZAMIENTO
SUELO-ARMADURA

7.4 TRACCIONES EN LA
ARMADURA

COMPORTAMIENTO DEL SUELO REFORZADO
CON ARMADURAS

E! funcionamiento de un suelo reforzado con armaduras como material com-
puesto radica esenciaimente en la existencia de un rozamiento entre el
relleno y fas armaduras. Este mecanismo es complejo, pero puede admitirse
que el comportamiento corresponde al de un material ficticio que posea
una cohesién anisotropica proporcional a la resistencia a traccion de las
armaduras.

Para el dimensionamiento de estructuras de suelo reforzado deben estable-
cerse modelos 0 mecanismos a partir de estudios de laboratorio y de expe-
riencias de obras existentes. Los métodos propuestos en este capitulo se
corresponden en lineas generales con los desarroliados para el material de-
nominado “tierra armada”, si bien son aplicables a otros sistemas de arma-
duras inextensibles.

Ademas de las roturas debidas a inestabilidad externa (terreno de cimenta-
cién, deslizamiento, etc.) la rotura de un macizo de suelo reforzado puede
producirse por inestabilidad interna de dos modos distintos:

= Por rotura de las armaduras
— Por falta de adherencia 0 anclaje entre el suelo y las armaduras.

La inestabilidad de una obra por rotura de las armaduras puede ser conse-
cuencia de un infradimensionamiento de las mismas, de un nivel de solicita-
cion mas elevado gque el previsto, o de un debilitamiento, de la seccion
resistente a causa de la corrosidon. Los ensayos han demostrado que la
ruptura se desarrolla de modo progresivo y rapido a o largo de la ‘inea de
tracciones méaximas (ver mas adelante).

La inestabilidad de una obra por faita de adherencia se produce si el coefi-
ciente de rozamiento suelo-armadura no es suficiente para equilibrar el es-
fuerzo de traccion al que estén sometidas.

La movilizacion de los esfuerzos de rozamiento a o largo de las armaduras
depende esenciaimente del desplazamiento relativo de la armadura en rela-
cién con el sueio en cada punto de aquélia. En el estado actual de conoci-
mientos no se puede calcular la distribucién de estos esfuerzos, vy la regla
propuesta en el apartado 5.1.3.1 para el criterio de adherencia consiste en
comprobar gue el esfuerzo maximo de traccion de las armaduras es nferior
a la resistencia disponible, que se evallia a partir del valor del coeficiente
aparente de rozamiento f*.

Para simplificar puede suponerse un valor constante de dicho coeficiente a
lo targo de las armaduras. En el caso de armaduras flisas no se tiene en
cuenta el peso de las tierras, de modo que el coeficiente tiene un valor igual
en todo el macizo. En el caso de armaduras con resaltes se esquematizan
los efectos del peso de las tierras segun la ley de variacion de f* en funcion
de la tension vertical a que esta sometida la armadura (apartado 5.1.3.2a).

7.4.1 DISTRIBUCION
Salvo estudios especificos, podran tenerse en cuenta las consideraciones

siguientes:
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a)

o

A un nivel determinado la traccién no es maxima en el punto de enlace
con el paramento, sino en el interior del macizo. El valor de la relacién
entre estas dos tracciones T./T,, es de orden de 0,85 (desde 0,4 H hasta
1.0 H) (fig. 7.1).

Er lugar geométrico de 10s puntos ce traccién méaxima en las armaduras
se esquematiza en la figura 7.2. para el caso de un muro.

La linea de tracciones maximas divide en dos zonas el macizo: una zona
activa, en la cual los ssfuerzos cortantes aplicados por €l sueloc a las
armaduras se dirigen hacia ei exteror del muro vy, al otro tado, una zona
resistente en el cual éstos se dirigen hacia el interior. Para cada capa de
armaduras se define una longitud de anclaje L,, que sera la longitud de
armadura situada en la zona resistente.

La posicion de la linea de maximas tracciones dependera del tipo de obra,
de su cimentacién y de las cargas cue la soliciten. En la figura 7.3. se
muestran criterios aplicables al caso ce estribos.

7.4.2 CALCULO

Para el calculo de las tracciones maxiras en las armaduras debe conccerse
el estado tensional del relleno en el punto de localizaciéon de dichas traccio-

LINEA DE MAXIMAS

TRACCICNES

<0,3H |

ZONA DISTRIBUCION DE TRACCICNES
SISTENTE ~TALO LARGO DE LA ARMADUIRA

TRACCIONES

Fc 7.1, DISTRIBUCION DE TRACCIONES EN LAS ARMADURAS

Fig. 7.2. LINEA DE TRACCIONES MAXIMAS EN UN MURO



18rCASO: LS€03H 20 CASO: 1>03 H

Fig. 7.3. LINEA DE TRACCIONES MAXIMAS EN UN ESTRIBO

Tedricamente, para calcular los valores de o, y o, resultantes de las cargas
aplicadas al macizo debe conccerse ia ley tension-deformacion dei suelo
reforzado.

No obstante se admite caicular ias tensiones o, en base a las leyes de la
estatica, con una determinada nipotesis de reparto a lo largo de los planos
horizontales y considerando e: efecto de cada carga verticai de acuerdo
con el principio de superposicicn. Las tensiones o, se determinan, a partir
de los valores de o, previament2 calculados multiplicados por el coeficiente
K, anadiendo el efecto de las cargas horizontales eventuales (principio de
superpasicion):

o. =Ko, + Ao,

El coeficiente K puede determ ~arse a partir de resultados experimentales,
como Igs resenados en la figura 7.4., 0 a partir de mediciones de tracciones
maximas T.,, en las armaduras y del célcuio de tensiones verticaies o,
considerando el equilibrio de z parte superior y un reparto uniforme tipo
Meyerhof.

Se observa que el coeficiente < disminuye de modo constante desce la
coronacion, donde esta proximo al coeficiente de empuje en reposo K. (io
que se debe sobre todo a la compactacion) hasta la base, presentando
aqui valores iguales al coeficierte de empuje activo K, e incluso infericres.
Tedricamente K no deberia ser amas inferior a K;; no obstante, estos resul-
tados se explican por el hecho de que los valores de ¢. utilizados son
aproximaciones por encima de os valores reales de estas tensiones.

—&— VICKSBURG - U.S.A.
4  SILVERMINE -AFRICA DEL SUR

0 LILLE - FRANCIA
—4&~ GRANTON ~ESCOCIA
X ucLA -u.5.A.
—a--- GRIGNY - FRANCIA

=~ ASAHIGACKA -JAPON

ek
2 a4
°(x) e S

(*)

Fig. 7.4. VALORES EXPERIMENTALES DE K
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7.5 COMPROBACION DE LA
ESTABILIDAD INTERNA

48

Los métodos de uso mas extendido para llevar a cabo esta comprobacion
son:

a) Método de equilibrio local.
b) Método de equilibrio global.

Recientemente se ha desarrollado un método energético que se comenta
en el apartado 7.5.3.

En cualquier macizo de suelo reforzado con armaduras hay zonas activas y
zonas resistentes en cuanto al rozamiento suelo-armadura. Sin embargo,
las esquematizaciones de la frontera entre ambas zonas y la cel estado de
tensiones en el relleno que son la base del "método de ecuilibrio local’
proceden de constataciones experimentales, referidas primordialmente a
muros de contencion y a estribos ordinarios de puente (geometria no excep-
cional). Cuando haya cue proyectar obras especiales, o bien obras con
cargas excepciorales, ceberan considerarse las lineas ce roiura potencial
dentro del macizo. de modo analogo a las teorias clasicas de ecuilibrio
limite en los macizos cel suelo. Este ultimo método llamado. "método de
equilibrio global”. resulta sensiblemente equivalente al primerc 2n los casos
ordinarios y es el que se expone a continuacion.

7.5.1 METODO DE EQUILIBRIO GLOBAL
7.5.1.1 Principios

Comprende las comprooaciones de la seguridad frente a la rotura de las
armaduras por exceso ce tension, y frente al deslizamiento entre armaduras
y relleno por falta de longitud de anclaje.

En el primer casc debera caicularse la traccion maxima T..,, & partrr de las
tensiones que actian en el relleno. Se admite que en dicno punto de trac-
cion maxima M, el esfuerzo cortante en el suelo es nulo y ‘as tensiones
vertical o, y horizontal - son por tanto las principales. Por razcnes de sime-
tria se supone Ggue tamoién son nulos los esfuerzos corantes en &l planc
intermedio entre cos caoas de armaduras (fig. 7.5). Se postuia que. local-
mente, las tensiones o. 2stan equilibradas por las armaduras.

TRACCION EN LA ARMADURA

T
/'—"}L‘\

\\

/

Fig. 7.5. TENSIONES EN EL RELLENO



Uamando AH al espaciamiento vertical entre dos capas horizontales de
armaduras que se disponen, a razén de N unidades por unidad de iongitud
de paramento, el esfuerzo equilibrado por cada armadura sera:

AH
Tméx =’_—‘0'3 =Ah- 0'3

N

Si las armaduras estan constituicas por bandas separadas horizontalmente
As, la traccion maxima valdra

Tox = O hx A Sxo,

Si se trata de armaduras no perpendiculares al paramento en secciones
horizontales o en angulos de estructuras puede admitirse la misma densi-
dad de armaduras que en una seccion normal.

Si se trata de armaduras inclinadas un angulo 6 respecto al paramento
(para salvar algun obstaculo en e relleno por ejemplo) se evaluara T, por
la férmula:
AH
iy 0
* Nseng °

Para el céiculo de la tension o, puede seguirse el proceso siguiente:

a) A partir de las acciones no concentradas (peso propio, empujes de terre-
no, sobrecargas repartidas a :0do Io ancho del macizo. solicitaciones de
agua, sismicas, etc.) se calcuia la tension vertical de equilibrio parcial en
cada horizontal o}, de forma similar a g, (Ver apartaco 6.8.).

b) A dicha tensién se le aflade Ao, debida a la difusién de las cargas
verticales Q, concentradas.

¢) La tension vertical total maxima o. = o + 0., se transforma en tensién
horizontal parcial o multiplicando o, por el coeficiente de empuje K qu
actue a cada profundidad (ve mas adelante). :

d) El valor total de la tensién o, se obtiene por o, = o7 - = Agy, siendo
Ao, el incremento de tensidr horizontal a cada profundidad debido a la
difusion de las cargas horizontales Q.

Todas las tensiones son funciones de la profundidad z.

A continuacion se explica pormenorizadamente el desarrollo de estas eta-
pas.

a) Peso propio y sobrecargas repartidas

Se calcula o} en un punto cualguiera, a partir del peso del volumen de suelo
situado por encima del plano horizontal que pasa por dicho punto (fig. 7.6)
Se determinan para el centro de la base de este volumen las resultantes
{incluido momento) de todas las acciones no concentradas. La tensién o
se determina luego mediante la formula (*):

o} (@)=

Q@

Aunque esta simpilificacién supone que parte de las armaduras quedan sin
carga vertical, ello no justifica que pueda reducirse su longitud.

(*) Ver Apartado 6.8.
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b) Reparto de cargas concentradas

Se pueden adoptar las siguientes leyes de reparto:

La difusion de la carga se hace suponiendo un reparc cniforme en profun-
didad. con abertura 1/2 {H/V) (fig. 7.7).

Las tensiones en la base del apoyo se suponen uniformes y repartidas sobre
una anchura reducida I' segun el criterio de Meyerhof.

Se adopta el esquema de reparto uniforme de la figura 7.8. Por razones de
seguridad depe aplicarse también la densidad ce ar—aduras resultarte a
las zonas sombreaaas.

La experiencia demuestra que la presencia de las arrmacuras rigiciza el suelo
y produce una mejcr difusion ae las sobrecargas.

¢) Tension o, debida tanto al peso del relleno como a las sobrecargas
verticales

Se calcula segun i principio de superposicion tal como se irdica en la
figura 7.6.

1 ’ [l
[ Y‘-—-ql 2
;I R Qy(2) = "
/w2 )
H PV e—ar@
WWWJI ¥ l; TFT T T 0'1'
_ w2 1
L A
-
F:g. 7.6. DETERMINACICN DE LA Fg. 7.7. DIFUS.CN PERPENDICULAR
TENSION o7 EN UN MURO A LA _NEA CE APQOYO

Para obtener las tensiones horizontales o, se tendra er cuenta lo siguiente:
— Cargas repartidas. Se utilizara la siguiente ley de variaciéon del coeficiente
de empuje K
z z
K=K,(1-—)+K,—paraz=<z,=6m
" Pz
K=K, para Z > Z,
siendo z la profundidad caiculada a partir de la altura a efectos mecanicos
H (fig. 7.9).

Los valores Ky y K, que son los coeficientes de empuje en reposo y activo,
respectivamente, se evaluaran por las formulas clasicas:

i
:
2
‘
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Fe. 7.8. DIFUSICN PARALELA A LA LINEA DE APOYO

+ — ¢ —

em

¢ Arctg03
Z

Fig. 7.2 J/ALCRES DE K EN FUNCION DE LA PECFUNDIDAD

K.=1-senQ,
K, = tg? (45 - 0./2)
siendo O. el angu o de rozamiento interno dei rellero.

— Cargas concentradas. La distribucion de tensiones horizontales puede
obtenerse por ias teorias elasticas (fig. 7.10.) con
' 2Q

O = (3 - senB cos 2a)

para distancias del borde de la carga al paramento superiores a 0,14 H,
siendo H la altura del macizo.

Para cargas mas proximas se introducira un coeficiente de mayoracion .
definido por la expresion:

0.4d
0,14H

d) Cargas horizontales transmitidas al macizo

p=14-

Producen un aumento de la tensién horizontal A, Dicho aumento se su-
pone que actua hasta una profundiad y, = 2 (' + ¢) y que varia linealmente
desde oy = Q/(I' + ¢) bajo la estructura hasta anularse a la profundiad y,
(fig. 7.11.).

En el caso de cargas proximas al paramento se aplicara el mismo factor de
mayoracion u indicado para las cargas verticales.
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QH
U+e

Y
8%y T30(1-50)

Fig. 7.10. TENSIONES HORIZONTALES Fig. 7.11. DIFUSION DE LAS CARGAS
DEBIDAS A UNA CARGA EN FAJA HORIZONTALES

La difusion paralela 2 la linea de apoyo v la censidad de armaduras resultan-
te se calculan del mismo modo que para las cargas verticales.

Puede despreciarse las tensiones verticales inducidas por las cargas hori-
zontales.

7.5.1.2 Comprobacidn de la resistencia mecanica de las armaduras

Se debera comprobar que las armaduras son suficientes para resistir 10s
esfuerzos de traccion a que estan sometidas.

Las sesiones mas criticas son:

1) La seccion dorce actua T, y que esta situada en la frontera entre las
zonas activa y resistente.

2) La seccion de uridn al paramento que, aungue esta sometida a un es-
fuerzo de traccion menor, esta debilitada por las perforaciones del enla-
ce.

Puede admitirse que la traccidn en las armaduras en su unidon con el para-
mento no rebasa 0,85 T.,, cualquiera que sea la profundidad considerada.

El esfuerzo de traccion en las dos secciones indicadas debera ser inferior al
esfuerzo de traccion limite, o sea,

1 e,
) Toe<—R,—

yr eo

1 b e

(i 0,757, < —R — —
YV b eo
siendo v, el coeficiente de seguridad frente a la rotura de la armadura (apli-
cado a la resistencia nominal a traccién de ésta, R), R, la carga de rotura de
la armadura, €, su espesor nominal y e, su espesor de calculo, obtenido
restando a e, el espesor sacrificado a la corrosion, b la anchura normal de

la armadura y b’ la anchura resistente en el punto de union al paramento.
7.5.1.3 Comprobacién del anclaje de las armaduras

Se debera comprobar que las armaduras no deslizan respecto al relleno a
causa del refuerzo de traccion al que se ven sometidas.




Se comprobara por tanto que el esfuerzo T, calculado en cada armadura
resulta inferior a la carga limite de deslizamiento calculada del modo siguien-
te:

1 L
Trax < — 2b fr
Y fl- - La 7 <X) o

siendo v, el coeficente de seguridad frente al deslizamiento entre armaduras
y relleno (aplicade al coeficiente de rozamiento aparente relleno-armadura
f*), f* el coeficiente aparente de rozamiento de célculo, definido en el aparta-
do 5.1.3. (constarte en una misma capa de armaduras), y a, (x) la tension
vertical en la abcisa x de la armadura, determinada segun el método general
presentado en el apartado 7.5.1.1. La integracion se realiza a lo largo de la
longitud de armadura situada en la zona resistente, definida por la linea de
maximas tracciores (apartado 7.4.).

En el caso general de un muro de suelo reforzado con armaduras, que
soporte 0 NC un talud, la frontera entre las zonas activa y resistente se
esquematiza en ie figura 7.2.

En el caso de muros dobles con armaduras engarzadas (apartado 6.4.2.)
hay solape de las zonas activas y resistentes de ambos macizos, y se pue-
den distinguir dos casos segun que las armaduras de un macizo penetren
o no en la zona activa del otro (fig. 7.12.):

En el primer casc las tracciones méaxmas en las capas de armaduras se
equilibran por los ssfuerzos cortantes. que se aplican a la vez sobre dichas
armaduras y sobrs las del otro macizo. de tal manera que se puede tomar
en este caso la icrgitud de adherencia L, igual a ia longitud del solape L.
En el sequndo caso el solape no desempena ningun papel en el equilibrio
de las tracciones maximas.

Por regia genera.. y siempre que las cargas de explotacion vayan a ser
variabies y de una ntensidad recucida en relacion con los esfuerzos debidos
al peso propio, se admite que la frontera entre las zonas activa y resistente
es la misma que £~ una obra no sometida a dichas cargas, si bien su efectc
se dete tener en c.enta para ei calculc de las tensiones en las armaduras.

En cambio, si las cargas de explotacién son total o parcialmente de caracter
permanente, 0 si su intensidad es comparable a los esfuerzos debidos al
peso propio. la frentera entre las zonas activa y resistente se establece de
fa forma siguiente:

a=Lr La
[N o
i e e
LINEAS DE
MAXIMA
TRACCION

PRIMER CASO SEGUNDO CASO

Fig. 7.12. LINEAS DE TRACCION MAXIMA Y LONGITUD DE ADHERENCIA EN LOS MUROS
DOBLES
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— Si se trata de un muro sobre el que pueden actuar sobrecargas pesadas,
la frontera mencionada se define por el método indicado anteriormente,
asimilando las cargas a una capa de terrapién de la aitura correspondien-
te. :

— Si se trata de estribos de puente, se define la frontera dependiendo ae la
forma del muro y de ias dimensiones del durmiente, segun se indica en
los diagramas de la figura 7.3.

7.5.2 METODO DE EQUILIBRIO GLOBAL DEL ANCLAJE DE LAS AR-
MADURAS

Puede utilizarse el método de Coulomb de equilibrio limite, considerando
una cuna de terreno armado y calculando la suma de las tracciones que
deben soportar las armaduras para que el macizo esté en equihorio. Dede
verificarse que la suma de las capacidades resistentes de las armaduras s,
por lo menos, 1,25 veces mayor que la suma de las tracciones ~ecesaras
para el equilibrio.

La capacidad resistente en cada armadura sera la menor entre la -esistercia
a rotura y la resistencia al deslizamiento en la zona exterior a la cufa Gus se
movilice.

Para el desarrolio practico del método deben suponerse planos de rciura
potencial que arranquen del paramento y que correspondan a 2sque™as
de rotura cinematicamente admisibles (los durmientes de hor~ugdn. oor
ejemplo, no pueden ser cortados por lineas de rotura). Cada urs de 3108
planos delimita, junto con el paramento, la superficie libre supericr y la ~ea
verticai del punto donde sale del macizo armado, un volumen e formz de
cuna (fig. 7.13).

Se admite que esta cuna esta sometida, entre otros, a los siguiertas es_er-
Z0S:

- Los esfuerzos del peso propio, representacos por C’;

— Los ssfuerzos (horizontales y verticales) producidos por as cargas .27 a-
bles eventuales, representados por Q.

Fig. 7.13. METODO DEL EQUILIBRIO GLOBAL
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— Los esfuerzos producidos por el empuije activo de las tierras, representa-
das por G, :

- Lareaccién del relleno sobre la cufia, formando un angulo @, con la nor-
mal al plano, representada por R.

La suma de los esfuerzos de traccion ZT" desarrollados en las armaduras
del macizo que atraviesan el piano.

Esta relacion no pretende ser exhaustiva y podria ser necesario tener en
Cuenta otros esfuerzos, sobre tcdo los relacionados con el agua (subpre-
sién, etc.).

Para realizar los célculos se tienen en cuenta las acciones. con las pondera-
ciones correspondientes al estaco limite considerado.

La apiicacion de los teoremas ce equilibrio estatico permiten calcular ST
en funcion del anguio que forma 2i plano de rotura potercial con la horizon-
tal.

No es posible precisar los valcras de las tracciones er cada capa T sin
formular hipotesis complementaras acerca de su districucion. A faita de
datos experimentales s6lo se puede determinar, mediante variacion del an-
gulo 9, la magnitud de 27, en funcion de 8, comparandc dicha suma con
el esfuerzo maximo movilizable.

En el caso de las armaduras no cerpendiculares al paramento se aplican 10s
misMOs principios que se exporan er el apartado 7.5.1..

Para cada armadura que atraviesa el plano de rotura cotencial se cefine
una carga de traccion limite mec ante la expresion:

T=Mn(,T

i

T _1 _e” T —1 2b - for, (x; dx
. - R ~ . . = a, X
siendo T, A ; s f L-L

r =l

con fa misma notacion indicada anterormente.

Para las obras de forma irregular 2n las que es de dificil apiicacion el método
dei equilibrio local, o, se puece tomar igual & y h. La integracion en la
formula de T, se extiende a la parte de la armadura situaca fuera de la cufia
de rotura potencial.

La comprobacion a rotura globai consiste en verificar que para tocos 10s
valores de 6 resulta

3T <0837,

La suma se refiere, como en el caso de T,,,,, @ conjunto de las armaduras
que atraviesan el plano de rotura potencial.

El método anterior puede sustituirse con ventaja, por célculos que conside-
ren superficies de rotura de forma cualquiera e incorporen hipétesis razona-
bles sobre la distribucion de tensiones a lo largo de las mismas, permitiendo
asi individualizar los esfuerzos de cada nivel de armaduras.

7.5.3 METODO ENERGETICO

Se basa en establecer el equilibrio entre el trabajo extemno realizado por 10s
empuijes del terreno, y la energia intema de deformacion almacenada en las
armaduras.
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7.6 COMPROBACION DE LA
RESISTENCIA DEL
PARAMENTO

Existen ya algunas expresiones simplificadas del tipo siguiente:

— Traccién maxima en la armadura a la profundidad h

NS
T=
L

Traccion maxima en las armaduras junto al paramento

vh Ah As VH-h

2,5

Toax = \/ ——vyAh AsH'"$
9L

— Altura critica del macizo

0.67
R. oL
H, = \/
yAhAs 8 Kz®

— Coeficiente de seguridad frente al arrancamiento de la armadura.

2bfLis
P

—_—

Ahas VB K23 (H-h)

siendo:

h = altura del relleno sobre la armadura
H = altura del macizo
Ah = separacion vertical entre armacuras
L = longitud de la armadura
AS = separacion horizontal entre armaduras
v =peso especifico del relieno
K, =coeficiente de empuje activo
R, =resistencia a traccion de la armadura
b =anchura de la banda de armacura
f =coeficiente de rozamiento relleno-armadura.

Cada elemento de paramento, sea de hormigén o metalico, tiene una resis-
tencia nominal que se deducira a partir de los valores obtenidos en ensayos
a escala naturat.

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

La comprobacion consistira en verificar que o, tal como se define en el
apartado 7.5.1.1, no es superior a dicha resistencia. En el caso de una
justificacion por el método global se comprobara que las maximas traccio-
nes en las armaduras se equilibran, para cada elemento, por tensiones ho-
rizontales uniformemente repartidas no superiores a la resistencia nominal.

" El coeficiente de seguridad va incluido en el valor de dicha resistencia.
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8.1 TRAZADO EN PLANTA

8.2 DISPOSICION DE LAS
ARMADURAS

8.3 PROTECCION FRENTE
AL AGUA

DISPOSICIONES PRACTICAS

Se debe prever espacio suficiente para construir un macizo de aproximada-
mente 0,7 H de anchura, siendo H la altura del muro a efectos mecanicos.
Existen casos en 10s que se puede disminuir esta anchura. El radio minimo
de curvatura del muro con paramento de hormigdn es funcion de la altura
del paramento y desciende desde un valor de 30 m, para alturas superiores
0 iguales a 10 m, hasta un valor de 15 m, para alturas de! orden de 3 m.

El paramento, sea de hormigdn o metalico, puede presentar angulos entran-
tes o salientes. Sin embargo, las armaduras no deben formar con el para-
mento angulos inferiores & 70°.

En general las armaduras se colocan horizontales y perpendiculares al para-
mento y, en algunos casos (necesidad de buen drenaje), con una pendiente
suave hacia atras, juntamente con el relleno. En las zonas de unién con
Otras estructuras se pueden colocar oblicuamente.

En el caso de muros con doble paramento las armaduras correspondientes
se deben escalonar entre si lo mas posible, para evitar sclapes.

8.3.1 NECESIDAD

Deben establecerse con precision las condicicnes hidraulicas en el macizo.
antre otros, por los siguientes motivos:

a) La saturacion produce un aumento de los esfuerzos de traccion en las
armaduras, gue normalmente no se tiene en cuenta en los calculos pre-
vios, asi como una disminucion del rozamiento suelo-armadura cuando
el suelo contiene finos.

Q

En obras en seco conviene limitar o impedir la entrada de agua al terra-
pién. sobre todo donde fas aguas pueden contener agentes agresivos
(p.e. fundentes) ya que puede haber riesgo de ataque a las armaduras.

En obras parciaimente sumergidas (muros de contencion en margenes y
riberas) es necesario que el nivel fredtico en el interior del muro siga con
facilidad las fluctuaciones del nivel de agua exterior. Si el descenso de
nivel puede ser rapido o de gran amplitud, conviene que el relleno del
macizo sea de un material muy permeable a fin de disminuir en lo posible
las sobrepresiones del agua en su interior, ya que éstas producen trac-
ciones adicionales en las armaduras y reducen la resistencia moviiizable
entre armaduras y relleno.

o

8.3.2 ESCORRENTIA

Conviene prever una proteccion tanto para las obras en desmonte como en
terraplén, a fin de evitar las filtraciones de agua a través del relleno.

Se distinguen dos casos:

a) Muro de contencion que soporta un terraplén. Constituye en este caso
una buena proteccion la disposicion, con una pendiente no inferior a un
5%, de una capa de tierra vegetal sembrada, de aproximadamente 40
cm de espesor. Esta pendiente se dirige hacia el paramento del muro y
el agua que se infiltra puede evacuarse por las juntas verticales del para-
mento (fig. 8.1.). Una cuneta completa de hormigon con evacuacion por
bajantes sera aconsejable tapsélo si se puede garantizar un servicio regu-
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8.4 ELEMENTOS
AUXILIARES
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TIERRA VEGETAL SEMBRADA

PARAMENTO

1t ARMADURAS

Fig. 8.1. PROTECCION CONTRA LA ESCORRENTIA

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

b) Muros que soportan calzadas. En este caso es necesaric proteger las
armaduras contra las filtraciones de agua que contengan agentes agresi-
vos (p.e. fundentes). Se proporciona una buena protecciéor mpermeabi-
lizando la plataforma y las margenes.

Para completar tal proteccion puede convenir la disposicion ce un material
drenante debajc del firme, aislado del terraplén por una membrana imper-
meable colocada con una penciente minima de un 5% hacia el interior del
macizo (fig. 8.2.). Dicha membrana tendra la resistencia adecuada para que
no se rasgue o perfore durante su puesta en obra.

Si hay barreras de seguridad, conviene asegurar que los postes no perforen
la membrana. ya que se crean en este ¢aso vias preferentes para la penetra-
cion del agua. En las figuras 8.20 y ¢ se presentan ejemplos ce diferentes
disposiciones.

8.3.3 DRENAJE PROFUNDO
No es necesario disponer un drenaje profundo en l0s casos siguientes:

— En muros ce contencion de terraplenes, siempre que sea eficaz la protec-
cién contra ia 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 infitradas disponiendo un drenaje de trasdds v,
en su caso, debajo del macizo (fig. 8.3.). La capa drenante debajo del maci-
Z0 nO es aconsejable si la obra esta situada sobre suelos muy permeables
(derrubios por ejemplo), porque hay que evitar las infiltraciones en el talud.
En este caso, por tanto, se deben evacuar las aguas procedentes del tras-
dds. Su drenaje se forma generalmente con una capa de arena gruesa,
cuya granulometria se determina en funcién de la del terreno natural del
terraplén. Donde no se cumplan las condiciones de filtro conviene intercalar
entre la capa drenante y el terreno natural un geotextil, asegurandose de
que no se colmate con el transcurso del tiempo.

8.4.1 BARRERAS DE SEGURIDAD

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

Ly
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Fig. 8.3. DRENALE DE MUROS EN DESMONTE
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En el caso de utilizar barreras sobre soportes conviene estudiar su implanta-
cion teniendo siempre en cuenta la presencia de las amaduras en el maci-
0.

Al igual que en los terraplenes, conviene examinar los problemas de cone-
xion entre barreras de tipos distintos al pasar de la obra de suelo reforzado
a la estructura.

8.4.2 IMPOSTAS

Es posible coronar el paramento de los muros de suelos reforzado con
impostas de hormigoén prefabricadas o moldeadas in situ (fig. 8.4.).

Donde se prevean asientos diferenciales es importante colocar la imposta lo
mas tarde posible. Se recomienda ademas el uso de eiementos modulados
igual que el paramento, de modo que las juntas coincidan. Conviene igual-
mente cortar la viga de armado en los mismos puntos fig. 8.5.).

8.4.3 DURMIENTE DE ESTRIBO

Como para cualquier estribo, el durmiente debe ser furcidn dei tablero que
soporta, aunque en el caso de macizos de suelo refcrzado debe cumplir
ademas las prescripciones siguientes (fig. 8.6.):

1

BARANDIL LA
i

IMPOSTA PREFABRICADA

IMPOSTA PREFABRICADA

i] HORMIGON MOLDEADO
i N SITU

\

Fig. 8.4. ESQUEMAS DE IMPOSTAS

VISTA EXTERIOR VISTA INTERIOR

Fig. 8.5. DETALLE DE PUESTA EN OBRA CE LAS IMPOSTAS PARA MUROS SOBRE
TERRENOS COMPRESIBLES
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Fig. 8.6. DURMIENTES DE ESTRIBO

La altura dete ser tal que la presion transmitida al macizo por las cargas
permanentes sea inferior a 200 KPa en el estado Iimite (ver apartadc
3.3.3..

La distancia entre el eje de i0s apoyos y el exterior del paramerto sera
al menos de 1 m.

Para repartir ia carga, el durmiente estara asentado sobre una capa de
suelo tratado. con un espesor minimo de 50 cm, que abarcara el primer
lecho de armaduras. Se podra utilizar para tal fin el material de relleno
poniéndoloc en obra en dos capas, después de tratarlo con cemento en
un porcentaje entre el 3 y el 5% segun el contenido en finos del material;
igualmente se podria utilizar un hormigdn magro u otro material tratado
con congiomerantes hidraulicos.

La parte delantera del durmiente distara 10 cm al menos, de la cara
interior del paramento (15 cm para los estribos de mas de 10 m de
aitura), teniendo en cuenta los desplomes que pudiesen producirse en ia
gjecucion; asimismo las impostas distaran al menos 5 cm del paramento
{fig. 8.7.).

Se debe estudiar el drenaje superficial de los estribos, ya que constituyen
vias preferentes para el agua que algunas veces contiene agentes agre-
sivos. Conviene dar a la superficie superior del durmiente transversal una
pendiente minima de un 2% para evacuar las aguas por una cuneta. El
macizo debe presentar también una pendiente longitudinal, para evacuar
las aguas por cunetas o, si estc no fuera posible, debera disponerse un
drenaje subterraneo.
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(MINIMO)

DURMIENTE FORMANDO 5

IMPOSTA ENCIMA DEL ©

PARAMENTO
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(MINIMO) =

Fig. 8.7 UNION DEL DURMIENTE CON EL PARAMENTO

f) Eventuaimente deberan preverse emplazamientos para gatos cestinados
a levantar el tablero a fin de compensar asientos diferenciales.

8.4.4 UNION ENTRE EL DURMIENTE Y EL MACIZO

Puede resolverse la union entre el durmiente y & macize mediante una 2sa
de transicion de hormigor armado.

Los esquemas de !a figura 8.8. indican dos posibles disposiciones.

En los estribos se colocara una losa de transcién convenciona entrz el
Curmiente y e: relleno. En Ios casos en que la altura de este ter-apiér oor
encima del niver de apoyo del durmiente sea inferior a 2 m. puece rc ser
necesaria la ‘osa de ransicion.

También se utiizar materales estabilizados cor cemento, para conseguir
un relleno de mayor rigidez que reduzca los asientos en estribos J permita
una transicion gradual al terraplén.

POLIESTIRENO LOSA DE POLIESTIRENG LOSA DE
EXPANDIDO \ / TRANSICION EXPANDIDO \ EMPALME
\ / X /
[ems=]
JUNTA DE JUNTA DE
FIELTRO FIELTRO

Fg. 8.8. TRANSICION AL MACIZO DE SUELO REFORZADO
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9.1 ASPECTOS GENERALES

COSIDO O CLAVETEADO DEL TERRENO u

En alguros casos se refuerza la resistencia al corte ael terreno a o large de
superfic s potenciales de deslizamiento. atravesandolas con elemertos de
mayor -ssistencia comao carriles, carras de acero, micropllotes, ste.

En la figura 9.1. se muestran diversas aplicaciones de este método.

Ef cosico debe orientarse de forma que optimice la mejora de resisterca al
corte er la superifice de rotura supuesta. En general se considera ccmo
mas favorable que sea perpendicular o forme un angulo de = 20° cor la
normal a la superficie de rotura.

b) MEJORA DE LA ESTABILIDAD
DE UN TALUD EN TERRENO
BLANDOQ.

a} COSIDO DE UN MANTO COLUVIAL.

¢) MEJORA DEL CIMIENTO d) REFUERZO DEL TERRENO EN
DE TERRAPLENES CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

) COSIDO Y ANCLAJE DE EXCAVACIONES SUBVERTICALES

Fig. 9.1. APLICACIONES DEL COSIDO DEL TERRENO

) Tamcen se han empleadc con e mismo fin 2lementos e mayor nercia como pilotes,
coiumnas de grava, etc., cuyo tratamento se sale del alcance de este Manual.
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9.2 DIMENSIONAMIENTO
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Para la estabilizacién de deslizamientos circulares es mas eficaz el cosido
en el entorno del pie del talud que en la mitad superior del mismo.

En deslizamientos planos o de forma alargada, la posicién optima se en-
cuentra aproximadamente en la parte inferior del tercio central.

Las longitudes de las armaduras suelen oscilar entre 0,60 y 1,20 veces la
aitura libre del taiud.

Si el 1, la resistencia tangencial del contacto-armadura, determinada me-
diante ensayos de arrancamiento, la traccidn admisible de la armadura sera

7D, 7L
=

siendo L =Longitud de anclaje de la armadura en terreno estable.
D, =diametro de la armadura.
F =un coeficiente de seguridad = 2; si el terreno fuera susceptible
de relajacion o fluencia lenta deberé tomarse F = 3.

Es usual definir la densidad del refuerzo por:

t

P LANAs

siendo y = peso especifico del terreno.
Ah = separacion vertical entre capas de armaduras.
AS = separacion horizontal entre ellas.

Son densidades tipicas para barras hincadas p = 0,3a 06y p=02a04
para barras selladas

Con inclusiones de pequena inercia es dificil conseguir fuerzas estabilizado-
ras superiores a unas 5-10 tm de frente, por lo que en movimientos impor-
tantes debe recurrirse a scluciones mas robustas.

En el caso de cimientos de terraplenes es preferible entrecruzar las inclusio-
nes que disponerlas paralelamente. Es importante colocar en cabeza una
capa de encepado de material granular.

El cosido puede hacerse una vez completada la excavacion o, si ésta es
inestable, por tramos descendentes desde bermas sucesivas.

Habitualmente los elementos de cosido se arriostran en cabeza, bien me-
diante vigas de encepado o recubrimientos de gunita armada. En el caso
de recubrimiento total de taludes deben dejarse drenes 0 mechinales para
evitar el levantamiento por subpresién.

Los espesores de gunita recomendados oscilan entre 10 y 15 cm para
taludes provisionales, y entre 15 y 20 cm para taludes permanentes.

Suele ser conveniente construir primero el recubrimiento o las estructuras
superficiales y colocar después los pasadores atravesando las mismas.

En refuerzos permanentes las armaduras metalicas deben protegerse frente
a la corrosion mediante galvanizado, recubrimientos inertes (por ejemplo
con lechada, colocando separadores a lo largo de la barra) o dejando espe-
sores de sacrificio.

Los elementos de cosido pueden actuar como:

a) Pasadores trabajando a cortante en una superficie de rotura.



b) Anclajes de una masa de terreno potencialmente inestable.

El primer caso es tipico del refuerzo de taludes con riesgo de deslizamiento,
mientras que el segundo se da en macizos que actian como muros de
suelo reforzado.

El efecto del cesido puede intrcducirse con relativa facilidad en los métodos
usuales de rebanadas. Por ejemplo para una superficie circular (fig. 9.2.) se
tendria: '

Incremento de la fuerza estabilizadora tsen{a + B)tg &

Reduccion (*) de la fuerza mevilizadora t cos (@ + B)

Utilizando la expresion generai del coeficiente de segundad se tiene

M + R 2t
M, -RSt,

siendo Mg y M, los momentos de las fuerzas resistentes y desestatyiizado-
ras, respectivamente.

t, y t, componentes ncrmal y tangencial a 1a superficie de rotura, de
la resistencia de la armadura.

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

Salvo en el caso en que las armaduras queden empotradas en roca, debe
comprobarse que no pueder existir superficies de rotura exteriorss a la
masa de terreno cosido. '

En el comportamiento de las armaduras influve la naturaleza del terrero v la
rigidez relativa armadura-terrero, asi como la longitud de empotram.ento.

En general los mejores resuitacos se obtienen en suelos granuiares ¢ ligera-
mente cohesivos. Los suelos arcillosos blandos pueden fluir ertre las arma-
duras. resultado eéstas ineficacss. Debe tenerse en cuenta que ‘a entrada er
carga de armaduras flexibles reguiere desplazamientos importantes, & veces
incompatibles con las condicicrnes de servicio de algunas estructuras.

TERRENQ ™
ty,c.8

‘4 cos (w+B)

Fig. 9.2. EFECTO DEL COSIDO EN UN TALUD DESLIZANTE

{") Puede ser un incremento si a + B >w/2
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El fallo del refuerzo puede producirse por plastificacior del terreno en la
superficie de rotura potencial 0 por plastificacion de la armadura a flexién en

un punto situado aproximadamente a

del punto anterior, sendo:

E

= rigidez de la armadura
K, = coeficiente de balasto del terreno
B, = anchura o didmetro de la armadura

En general pueden darse dos casos (fig. 9.4.):

SUPERFICH
LIZAMIENT

ARMACURA

Fig. 2.3. CCUPORTAMIENTO MECANICS 22 UNA ARMAZ URA
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o e e —— 1L"/‘
‘/' ARMADURA RIGIDA

EN SUELO BLANDO

SUELO EN
——— ESTADO PLASTICO—~

0

f

Yo

PLASTIFICACION PLASTIFICACION

LA ARMADURA DEL SUELO EN A
ENB

DE

Fig. 9.4. MCVILIZACION DEL ESFUERZO CORTANTE EN UNA ARMADURA
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ke Si el terreno se plastifica antes que la armadura (inclusion flexible) el
esfuerzo cortante maximo movilizable en el plano de deslizamiento vale

. _Blp
=

siendo p, la presion limite del terreno.

2. Sila armadura se plastifica antes que el terrero puede admitirse que &
maximo esfuerzo cortante vale

M
Tomae = 0,24 B, L, P, + 1,62 —‘;ﬁ

siendo M., el momento de plastificacion de la armadura.

Para determinados tipos de solicitaciones el fallo c¢< ia armadura se produce
por rotura a traccion o arrancamiento del terrenc.

En el caso de muros de suelo cosido pueden corsiderarse diversos meca-
nismos de rotura (fig. 9.5.).

Fig. 9.5. MECANISMOS DE RCTURA DE UN MURC DE SLELO COSIDO
A efectos de céalculo debe comprobarse:

a) Seguridad frente a la rotura o deslizamiento de las armduras en su fun-
cion de anclaje.

El célculo puede hacerse por los métodos indicados en el Apartado. 7.5.1.3.
o considerando el equilibrio de posibles cunas de rotura {fig. 9.6.).

El coeficiente de seguridad frente al fallo del anclaje no debe ser inferior a 2
(ver Apartado 9.1.).

La resistencia de las armaduras a la extraccion debe determinarse “in situ”
mediante ensayos de arrancamiento (*).

(") Por el momento las estimaciones teoricas son poco fiables, resuttando algo mejores los
métodos semiempiricos basados en penetrometros dinamicos (armaduras hincadas) o presio-
metros (armaduras selladas a presion). En la bibliografia se citan los siguientes valores para la
adherencia limite:

Tipo de terreno Armaduras selladas Armaduras hincadas
Arcilla plastica 4 m? 2-4 ym?
Limo arcilloso 4-9 tym? 4t/m?
Umo 6 t/m? 4-8tYm?
Arena fina limosa 8-10 t/m? 6-8 ¥m?
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Fig. = 3. ESQUEMA DE COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DE UNA CUNA DE SUELO
COSIDO

b) Seguridad global del muro de suelo cosido. Puede considerarse el maci-
zo reforzado como un muro rigido, comprobando del mismo modo gque
para un muro convencional, que los coeficiertes de seguridad superan
lcs valores siguientes:

Hipotesis Estr. provisionales Estr. permanentes
Deslizamiento 1.3 1.5
Capacidad portante 1.5 2.0
Rotura general 1.3 1.4

La excentridad de la resultante vertical en la base del muro debe quedar
dentro del nucleo central (B/6). En estructuras provisionales puede admitirse
hasta B/3.




TERCERA PARTE

10

SUELO REFORZADO CON FIBRAS EXTENSIBLES

DEFINICION Y TIPOS

En contraposicion a las fibras poco deformables tratadas en la Segunda parte.
existen numerosos productos sintéticos, de deformabilidad acreciable que.
no obstante, poseen cualidaces suficientes para proporcionar una mejora
sustancial de las propiedades mecanicas de los suelos, sirviendoles de re-
fuerzo. Su inferior capacidad resistente viene compensada 20r ur mercr
coste y, en bastantes casos. 20r ura puesta en obra mas se~cilla.

Los polimeros sintéticos de Lso mas extendido son:

Poliamidas
Poliolefinas

e Polietileno
e Polipropileno
Poliéster
Poliacrilnitriio

Aurque se trata de un campc en continua evolucion, puece nacerse ura
clasificacion sindptica de los ticos mas utilizados (fig. 10.1.):

GEOMALLAS
N

Dimensiones de huecos

I52100mm.

5.50 mm.

$~-50mm.

MALLA
 ESTIRADA
GEOQOTEXTILES
% =N
LAMINA
? PUNZONADA % Zloigzgo 0

TEJIDO

BARRAS
P SOLDADAS

Fig. 10.1. TIPOS DE LAMINAS SINTETICAS
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a) Geotextiles: Laminas formadas por fibras continuas filamentosas o apla-
nadas (cintas), con trama regular (tejidos) o entrecruzadas sin ordenacion
preferente (fieltros o no-tejidos). En algunos casos las fibras van pegadas
o soldadas térmicamente.

b) Geomalilas: Tramas cuyos huecos se consiguen por estiramiento, pun-
zonamiento (agujeteado) o creacién de una red o malla por superposi-
cion de elementos filamentosos de uno o varios tipos.

¢) Mezclas de suelo con fibras dispersas naturales o sintéticas.

Existen ademéas geomembranas o laminas con funcién impermeable, sepa-
radora o drenante, segun los casos, que no se trataran aqui por no tener
mision de refuerzo del terreno. En este caso se incluyen las laminas forma-
das por aglomeracion de fibras de corta longitud.

Tambien se han utilizado otras numerosas soluciones atipicas, como el re-
fuerzo del terreno con neumaticos o desechos variados, asi como el encap-
sulamiento del suelo en celdas de cartdn u otros materiales. Estas solucio-
nes no se trataran agqui dado su caracter singular.
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11.1 PROPIEDADES FISICAS

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

La utilizacion de fibras sintéticas en obras de carretera estara sujeta a las
oportunas pruebas de recepcién (ver Apartado 11.3.), a través de las cuales
se podra juzgar su resistencia, durabilidad y demas propiedades.

Se consideran importantes al respecto las caracteristicas gue se comentan
a continuacion

a) Naturaleza

Se utilizaran de preferencia fibras de alta resistencia fabricadas con polime-
ros sintéticos, del tipo poliéster, poliamida, polietileno o polipropileno.

El uso de fibras de otra naturaleza podra ser aceptado siempre que justifi-
que su idoneidad mediante ensayos de laboratorio y pruebas a escala real.

b) Masa por uhidad de superficie
Debe determinarse sobre un trozo de lamina de superficie no inferior a 1 m?2,

La homogeneidad del producto se determinara sobre 10 probetas circulares
0 rectangulares de 100 cm? de area cada una. Se expresa como masa
media por unidad de superficie (g/m? con su coeficiente de variacion.

c) Espesor

En el caso de los geotextiles tejidos puede medirse directamente con un
calibre.

Los geotextiles no-tejidos son muy compresibles por o Gue el espesor
debe darse bajo una presién normalizada de 20+0,02 kN/m?,

d) Durabilidad
Se evalta en los aspectos siguientes:
d.1.) Resistencia al envejecimiento

Aunque aun existe poca informacién de casos reales, parece comprobado
que la exposicion a la luz solar, y mas concretamente a los rayos ultravioleta
(U.V.), produce el envejecimiento de las fibras sintéticas, con reduccion de
su capacidad resistente. Esta deficiencia puede reducirse por adicion de
moléculas de carbono al polimero durante la fabricacion, pero aun asi la
durabilidad es limitada.

En general se admite que la resistencia al envejecimiento por radiacion ultra-
violeta sigue un orden decreciente poliéster - polipropileno - polietileno.

Los ensayos de envejecimiento acelerado distan mucho de estar normaliza-
dos, y es dudosa su interpretacion para las condiciones reales. Una orienta-
cidn més precisa se obtiene combinando tales ensayos con exposicion de
muestras a la intemperie.

Las normas DIN 53 387 y ASTM 6-26-70 pueden servir de orientacién res-

pecto a las condiciones de los ensayos acelerados. Como fuentes lumino-
sas son preferibles las de xenon.
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Para las condiciones espafolas deben irradiarse energias no inferiores a
100 Kcal/cm?/afo (zona sur y Canarias).

Como regla general debe asegurarse que, en el tiempo que la lamina puede
estar expuesta a la radiacién U.V., su resistencia no descienda por debajo-
del valor especificado, dentro de un intervalo de confianza del 95%.

Para ias laminas usuales este envejecimiento se produce en tiempos gue
oscilan de uno a varios meses.

d.2.) Resistencia al calor

Las fibras sintéticas tienen una limitada resistencia al calor, segun se indica
en la tabla siguiente:

TABLA 11.1. TEMPERATURAS CRITICAS PARA GEOTEXTILES

| ‘aternal Densidad ‘ Punto de fusion Punto de cristalizacior

UsIC JMNLO e oidl

| ] | i R | ]

s |
‘ Poliamida (N66) 1,14 ‘ 250 10

Sin embargo solo con el polietileno y la poliamida N6 son de temer proble-
mas por exposicion prolongada al calor.

No parece que i0s geotextiles resulten dafiados por el contactc directo ccr
mezclas bituminosas en caliente, probablemente por fa rapidez de su proce-
30 de enfriamiento.

d.3.) Resistencia a ambientes agresivos

La mayoria de los geotextiles muestran una resistencia aceptable en cond:-
ciones de agresividad normales, si bien en situaciones muy agresivas el

polipropileno y el polietilenc se comportan mejor que el poliéster.

Donde sean de temer condiciones agresivas de fibras sintéticas deberan
someterse a ensayos del tipo siguiente:

Inmersién durante 24 h en:

Solucion de HCI (pH=5) = ambientes 4cidos

Solucion de OHNa (pH=9) = ambientes basicos

Solucion de 11% Na Cl y 15% CaCl, = ambientes salincs

Después del ensayo, la pérdida de resistencia a traccion debe ser inferior al
10%, y la pérdida de masa inferior al 0,25%. (ver también el Apartado 3.7.2.
respecto a la agresividad quimica y biologica).

d.4.) Resistencia a agentes bioldgicos

Las laminas se someteran a tratamiento Pseudomonas aeruginosa, segun
ISO DIS 846.2 (1977).



11.2 PROPIEDADES
MECANICAS

d.5.) Evaluacion de la durabilidad

Despueés de cada uno de los ensayos anteriores, la pérdida de resistencia a
traccion (ver mas adelante) debe ser inferior al 10% v la pérdida de masa
inferior al 0.25%.

a) Tension-deformacion

La elongacidn de ias fibras, a las tensiones de trabajo, debera ser compati-
ble con la deformabilidad admisible de la estructura de sueio reforzado, sin
llegar a estados de rotura.

Para las utilizaciones previstas en este Manual debera ser:

Elongacion maxima en servicio 6%

Carga de rotura = 30 KN/m

Por otra parte, por condiciones de puesta en obra, se exigiran as resisten-
cias a traccion minimas siguientes:

r =25 kN/m- (colocaciéon manual)
r=7,0&kN/m: (colocacion mecanica)
b) Fluencia

Debe asegurarse Jue, en las condiciones de trabajo y en la vida prevista de
la estructura. las foras no presentan un comportamiento ductil gue conduz-
ca a grandes deformaciones y, por ultmo, a la rotura.

Debera fijarse para las fibras a utilizar 2l nivel de tensiones que garantiza la
condicion anterior {7), adoptando en el diseno el oportuno coeficiente de
seguridad.

¢) Rozamiento suelo-refuerzo
Es un parametro “undamental para e: dimensionamiento de estructuras de
suelo reforzado. Para su determinacion se utilizan dos tipos de ensayo (fig.

1110

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

CARGA NORMAL CARGA NORMAL
7 RELLENO

0

LAMINA

TRACCION

a) ENSAYO DE ROZAMIENTO b) ENSAYO DE EXTRACCION.

Fig. 11.1. ENSAYOS PARA DETERMINACION DEL ROZAMIENTO SUELO-REFUERZO

(*) Suelen ser valores aceptables, para periodos de 50-100 afios, niveles de tensiones del
25% de fa resistencia a traccién para el polipropileno ¢ 2l polictileno, y del 40% para ¢l
poiiéster.
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b) Ensayos de extraccion de la lamina embebida en el suelo, bajo apli-
cacion de una sobrecarga.

Los resultados de ambos ensayos no son equivalentes, aumentando las
divergencias con la tension normal aplicada.

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

Para geotextiles no tensados en su colocacion pueden adoptarse l0s si-
guientes valores para el denominado factor de eficiencia v:

Material de relleno n = tgd/tgd (7)
Graviila arenosa triturada 1
Id. rodada 0,8
Grava, balasto, escollera 0.8
Arena seca 0.75
Id. saturada 0,65
Arera arcillosa seca 0,85
ld.saturada 0.60

En el caso de geomallas, en las que n0 existe un contacto continuo suelo-
refuerzo, la resistencia al deslizamiento es la suma de la del sueio sobre las
bandas de la malla, la propia del sueio en los huecos intermedios, y la
resistencia pasiva del suelo contra el canto de las bandas (esta Uitima des-
preciable).

En este caso el factor de eficiercia vae

tgd
=1-all ——

gy n gﬂ)
sienco a = éarea unitaria efectva er el contacto suelo-geomalla, que es
funcion del tipo del relleno.
Si se definen {fig. 11.2.):
a- = Proporcidn del area tota: ocupada por las bandas transversales (en
tanto por 1). y

a, = Proporcién del érea tota ocupada por las bandas longitudinaies (en
tanto por 1)

resulta:

Ay = (4sF = 6.400 mm*
Ajsgse = 88 (5-2B) = 32 x 12 = 384 mm?

Porcentaje de &rea sblida o = gy 6%

Porcentajes ocupados por:
-Bm:gmu_ — Bandes transversales
a = 3-“—_-20% a,=a, =20%

Fig. 11.2. DEFINICION DE AREA EFECTIVA

(") Vaiores de pico. Para valores residuales puede adoptarse una reduccion del 10% en el
valor de w.




Material «a

Arcillas y limos ar + oy
Arenas Oy
Gravilla 0
Grava 1

Se deduce la conveniencia de emplear como relleno una gravilla que sea

3 a 6 veces menor que 0s huecos de la malla.

de

En la movilizacion del rozamiento tienen gran importancia diversos factores,

comao:

La dilatancia del relleno en el contacto suelo-refuerzo.

particulas del relleno.

La humedad o saturacion dei relleno.

plearse, segun los casos, valores de pico o residuales de § (™.

El espesor del refuerzo y la capacidad de indentacion del misme cor las

Las deformaciones en servicio de ‘a estructura reforzada (decierco em-

La resistencia al arrancamiento o capacidad de anclaje, en el casc ze los

geotextiles continuos, se supondra anéloga a la de deslizamiento.

En las geomallas debe considerarse (fig. 11.3):

Tn
i%l‘,@‘@i

=g. 11.3. EFICIENCIA DE LAS GEOMALLAS SOLICITADAS A ARRANCA',"Z272

a La resistencia del contacto suelo-malla
=2 +a)o,tgd

£ La resistencia frontal de las malias transversales

e
T, = -S—(T - OLL) T

La tensién limite o, puede estimarse a partir del valor de @ y de la ~='acion

o./o, dada por la tabla siguiente:

2() /o,
20 6
25 8
30 10
35 14
40 20
45 40
50 80

(" Con rellenos poco compactos sdlo debe contarse con la resistencia de rotura rescual del

refuerzo (ver Apartado 5.1.3.1.).
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11.3 NORMAS Y
ESPECIFICACIONES DE
ENSAYO
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d) Resistencia general al corte

Existen diversas teorias sobre la accién de los esfuerzos sintéticos en la
mejora de la resistencia al corte del terreno original, no disponiéndose adn
de una doctrina clara al respecto.

Para calculos aproximados puede considerarse que el refuerzo proporciona
al relleno una cohesion ficticia de valor

t, VKp

C.= (refuerzo horizontal)

t. [Kp cos? B - sen? B]
C._ =

— {refuerzo formando un anguio B con la
2 A\ kp direccion de la tension principal mayor)

donde kp = tg° (45-0/2), coeficiente de empuje pasivo dei rellenc.
Ah = separacion entre pianos de refuerzo.

t, = resistencia a traccion del refuerzo, que debe tomarse igual al
procucto de la deformacion a traccion admisible por el modulo
de deformacion.

Dado el caracter anisotropico de esta cohesion, es necesario hacer hipote-
sis sobre los anguios de interseccion entre las superficies potenciales de
rotura y los planos de refuerzo. La adopcion de valores medios debe hacer-
se con margenes ce seguridad suficientes.

Para el caso de fibras aleatoriamente repartidas deben hacerse ensayos
especificos.

e) Deformabilidad

En los casos en gque tenga importancia la deformabilidac cei suelo reforzado
(p.e. el asentamierto de estribos bajo cargas purtuales) =i calculo podra
hacerse por teorias elasticas.

Al no existir todavia en Espana una normativa especifica, ia determinacion de
propiedades fisicas puede hacerse utilizando normas extranjeras de recono-
nocida solvencia, debiendo justificarse la adecuacion del tipo de ensayo
elegido para interpretar el comportamiento de las estructuras reales.

En principio deben considerarse los ensayos siguientes, por ser de uso mas
extendido (fig. 11.4.):

— Ensayo de traccion en tiras
(Normas: DIN 53857, NFG 07-001, ASTM D 1682)

Una banda de geotextil se somete a traccion mediante dos mordazas que
sujetan sus extremos.

_— Ensayo de traccion con fijaciones transversales

(No esta normalizado. Lo define el Manual de la Asoc. Suiza de Geotexti-
les)

Es analogo al anterior pero impidiendo la estriccidon mediante fijaciones
con puas.
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Fig. 11.4. ENSAYOS MECANICOS

— Ensayo de traccion mediante pinzas
(Normas: DIN 53858, NFG 07-120, ASTM D 1682)

La traccion se aplica mediante pinzas que actian en la parte central de
una banda de mayor anchura.

— Ensayo de desgarramiento

(Normas: DIN 53515, ASTM 2263, DIN 53363, BS 4303)
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Se determina la fuerza necesaria para que se inicie la propagacion de un
corte efectuado en un trozo trapecial de geotextil, tirando con dos morda-
zas fijas a los lados no paralelos del mismo.

Ensayo de punzonamiento con piston CBR

(Normas: DIN 54 307, ASTM D 3738)

El ensayo se realiza aplicando a velocidad constante un pistén de © 50
mm sobre una muestra circular fija al borde de un molde de diametro
libre 152 mm. Se registra la fuerza maxima aplicada a lo largo dei ensayo.

Ensayo de resistencia a la perforacion

(Procedimiento del Technical Research Centre de Finlandia o de la norma
suiza SN 640550)

Se deja caer una masa cénica normalizada desde una altura fija, migien-
do el didmetro del agujero abierto en la muestra.

Ensayo de fluencia bajo carga

No esta normalizado. Puede utilizarse el mismo dispositivo del ensayo
de traccion con fijaciones, con una banda de 100 mm de anchuray 1 m
de longitud. Se aplica un porcentaje de la carga de rotura (por ejempio el
25%) y se mide la deformacion en tiempos diferentes (por ejemplo 1. 24
y £00 horas).
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12.1 TERRAPLENES
SOBRE SUELOS
BLANDOS

APLICACIONES

Entre las numerosas aplicaciones de las fibras extensibles relacionadas con
obras viales pueden citarse las siguientes:

a) Terraplenes sobre suelos blandos

b) Refuerzo de taludes

c) Paramentos verticales de contencidn (muros)
d) Estribos de apoyo de estructuras

e) Refuerzo de la estructura de firmes

A continuacidn se comentan los disefios mas usuales y se dan recomenda-
ciones respecto al dimensionamiento del refuerzo.

12.1.1 TIPOS
El refuerzo suele colocarse en la base del terraplen, con las funciones si-

“guientes {ademas de la drenante):

~ Mejora de la resistencia al deslizamiento de los taludes laterales.

- Mejora de la capacidad portante del terreno blando.

— Reduccion de asientos, por redistrioucion de los mismos.

En la figura 12.1. se muestran algunas disposiciones usuales.

En los casos en que la mera interposicion del refuerzo resulte insuficiente

debe recurrirse a la sustitucion parcal del terreno blando por material de
aportacion, a su vez reforzado (fig. 12.2.).

Fig. 12.1. REFUERZO DE LA BASE DE TERRAPLENES SOBRE SUELOS BLANDOS
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Fig. 12.2. REFUERZO DE UNA CAPA GRANULAR DE REPARTO
12.1.2. DIMENSIONAMIENTO

En un caso general deben hacerse fas siguientes comprobaciones:

a) Estabilidad interna

b) Estabilidad general

c) Capacidad portante del cimiento blando
d) Deformabilidad

a) Estabilidad interna

Es la que afecta al contacto terraplén-geotextil. Se supone que el taiud de!
terraplén es suficientemente tendido como para no plantear problemas de
estabilidad. En otro caso deberén hacerse las comprobaciones que se indi-
can en el apartado siguiente.

Es aconsejable utilizar materiales de buena calidad en ios terrapleres a re-
forzar, con @ = 30°,

Se tomara como valor del rozamiento entre ei terraplen vy ia lamina e mayor
de ios dos siguientes:

0,65 tg &
25°

Para el calculo del coeficiente de seguridad puede empiearse el modelo de
cuna de la figura 12.3.

Despreciando la cohesion del material del terraplén debera ser:
T=FE
siendo F = 1,5yE=%yKaH§
con K, = Coeficiente de empuije activo de Rankine = tg? (45° - @/2).
En general se desprecia el rozamiento favorable en la base del terraplén
entre el refuerzo y el terreno (Wtg 8 6 C,” % , siendo b, el ancho del terra-

plén en su base y ¢, la resistencia al corte sin drengje del terreno).

En el caso de cimiento inclinado debera ser:
T =F (E cos B+ W sen B)

siendo W el peso de la cufa indicada en la figura 12.4.



Fig. *2.3. EQUILIBRIO DE LA CUNA DE BORDE  Fig. 12.4. CASC DE TERRAPLEN SOBRF
DE UN TERRAPLEN CIMIENTO INCLINADC

b) Estabilidad general

Se refiere a la posible rotura de terraplén a través del cimiento biando. segun
superficies que atraviesan el refuerzo (fig. 12.5.).

En estos casos '0s geotextiles contribuyen al equilibrio rotacicral de 'a ever-
tual Mmasa deslizante, aplicanco una fuerza tangencial gcr efecto membrana
que. junto con el desplazamento de la masa, favorece aicanzar nuevos
estados de equiibrio.

TR ST

Fic. 12.5. ROTURA Z.RCULAR CORTANDO EL RE=_ERZC

El caiculo puede hacerse por métodos convencionales de astabiidad de
taluces (Bishop. Janbu. etc.) ~corporando la resistenc:a del re“uerzo

En ias figuras 12.8 y 12.9 se :ndican diversas formas ze corsiderar dicha
resistencia (7).

Es importante que la resistencia del refuerzo pueda movilizarse con defor-
maciones inferiores a las criticas para la estabilidad del ierraplen, las cuales
pueden ser bastante pequenas en aigunos casos (en general entre &l 2 y el
10%).

La deformacién critica para la estabilidad del terrapién puede estimarse me-
diante la expresion siguiente:
g, =05 +8650Q (%)
siendo Q=(yHJsc) (c/E ) (D/B)? (Rowe, 1987)
donde v = peso especifico del material del terraplen
H. = altura critica del terraplén sin refuerzo

c, = resistencia al corte sin drengje del terreno
E, = mddulo de deformacion sin drenaje del terreno

(")} Algunos autores sugieren tomar como brazo de la fuerza ejercida por el geotextil

D= ﬂ%—ﬂpara D/B < 0,42y b =y para D/B > 0,42, siendo D el espesor de ‘a capa blanda y
B el ancho del terrapién en coronacion.
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(D/B), Valores D/B

0,2 D/B <0,2

D/B 02=<D/B=<0,42
0,84-D/B 0,42 <D/B<0,84
0] 0,84 < D/B

siendo D el espesor de terreno blandoy B el ancho del terraplén en corona-
cion.

Se observa que si D/B > 0,84 el refuerzo no contribuye a la estabilidad del
terraplén.

¢) Capacidad portante

Donde el espesor del terreno de apoyo del terraplén es pequeiio compara-
do con su anchura puede utilizarse el modelo de la figura 12.6.

d) Deformabilidad

Por la interposicion de un refuerzo extensible en la base de un terrapién
sobre suelo blando no debe suponerse reduccién alguna de-los asientos
finales de aquél.

No obstante, el comportamiento del terrapién suele resultar favorecido con
una cierta reduccién (10-20%) de los movimientos horizontales.

También suele conseguirse una reduccion de los asientos diferenciales entre
distintas zonas del terraplén.

e) Otras comprobaciones

Ademas de los calculos de resistencia o equilibrio limite indicados en ios
apartados anteriores deberan hacerse las comprobaciones siguientes res-
pecto a la limitacion de deformaciones:

La traccion T en el refuerzo en servicio debe ser inferior a la que proguce
en el mismo un alargamiento unitario del 3% (e.}, 0 el 50% de la carga de
rotura.

— La maxima deformacion (e,,,,) O alargamiento unitario durante la vida Gtil
del refuerzo no supera el 5%, o la méxima admisible (e.) para la estabilidad
del terrapién.

Como vida util se tomara, a criterio del proyectista:
- H pen'bdo indicado en el Apartado 3.7.
El tiempo necesario para que se produzca el 90% de la consolidacion del

terreno blando bajo la carga del terraplén. Este tiempo puede estimarse
de forma aproximada por la expresion:

(s)

tw=
v

siendo

Ty = Factor de tiempo. Puede tomarse igual a 0,85 para terraplenes anchos
comparados con el espesor compresible. Es funcion de la forma y de
de las condiciones de drenaje. Para que el refuerzo pueda considerar-
se drenante su permeabilidad debe ser 5 veces superior a la del terre-
no subyacente.

&
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D = Espesor de terreno blando (m) si esta drenado por una sola cara o mi-
tad de dicho espesor si existe drenaje por la base firme y por la cara
superior.

¢, = Coeficiente de consolidacion (m?/s).

Siendo dificil, a partir de la experiencia existente, prever el comportamiento
de los geotextiles y otros refuerzos sometidos a cargas mantenidas por
periodos superiores a 10 anos, se recomienda ajustar t.. a menos de 10
anos disponiendo, si fuera necesario, medidas complementarias de consoli-
dacion. o drenaje.

Mas alla de dicho periodo podra suponerse que la estabilidad del terrapién
es mayor al estar consolidado el cimiento blando, y que ya no sera necesa-
rio el refuerzo.

Para el célculo de la deformacion maxima del refuerzo (e, ) se tendra en
cuenta:

— La deformacion bajo el peso del terraplén (e. < 3%).

~ La deformacién por asentamiento del terraplén &,. Si el asiento en el gje
es sy, la base del terraplén se adapta a una cubeta de asentamiento en
forma de campana produciéndose un alargamiento unitario de valor
aproximado

gs=V1+(sy/Hctg B2 ~ 1

siendo B el angulo del talud dei terraplen con la horizontal.

— La deformacion por fluencia del refuerzo e.. Se deduce ae 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-
macién constante a 10 largo del tiempo.

Utilizando las curvas del primer tipo debera ser:

Epax = &+ 8, + €, < 5%
mientras que con las segundas debera elegirse una carga de trabajc T tal

que, para una deformacion ¢, + e, < 5%, ¢, $2a inferior a la admisible con
deformacion constante al final de la vida util prevista.

E2= 5 ¥0°-2CuD + ¥i-H -D

- yp?
Ev= > ¥D?4 2 CuD Condicidn de equilibrioc — Ey+ 2 Cyl >E2

Traccidn en el refuerzo — T:= CybL

Estabilidad interna de la zona rayodo
4 CyZ=CylL {0O<z2sD)

Yy Hyz-




12.2 REFUERZO DE
TALUDES
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En el caso de gue la resistencia de las laminas comerciales sea insuficiente
para los esfuerzos previstos o su deformabilidad excesiva, podran colocarse
sistemas multicapa, intercalando capas granulares delgadas entre las suce-
sivas laminas.

12.2.1 TIPOS

Las fibras extensibles pueden utilizarse en la estabilizacion de laderas natu-
rales y en taludes de desmontes o terraplenes. En este Uitimo caso se con-
sigue ahorrar material, al poder recurrir a taludes mas fuertes gracias a la
cohesién proporcionada por las fibras artificiales.

También es frecuente el empleo de estos refuerzos en la reconstruccion de
taludes en zonas deslizadas, volviendo a colocar el material movido o incor-
porando materiales de aportacion (espaldon de refuerzo).

En muchos casos a la funcion de refuerzo se une la mejora de las condicio-
nes de drengje.

En este apartado se consideran el refuerzo mediante mallas o laminas sen-
siblemente horizontales y la dispersion de fibras en la masa de talud. Los
refuerzos inclinados de cosido con elementos rigidos se tratan en el Capitu-
lo 9.

En :a figura 12.7. se muestran algunos ejemplos tipicos de aplicacion.

En 2 Apartado 12.3.2. se recogen recomendaciones generales soore la
resisiencia y deformabilidad de las laminas a empiear.

12.2.2. DIMENSIONAMIENTO

Se comprobara gue el talud de suelo reforzado tiene un coeficiente de sequ-
ridac no inferior a:

F = .30 (taludes provisionales)
F = .50 (taluges permanentes)

Para ello se utllizaran las teorias de equilibrio limite estudiando las superfcies
criticas de rotura, tanto de tipo plano como curvo.

a) TERRAPLEN ADOSADO b) TALUD HOMOGENEO

Fig. 12.7. REFUERZO DE TALUDES



El calculo supone la determinacion de:
La fuerza estabilizadora a suministrar por el refuerzo.

— La disposicion, longitud y separacion de las mallas o laminas, habida
cuenta de la necesaria longitud del anclaje.

— La estabildad global del talud reforzado (ver Apartado 12.1.2p).
a) Superficies de rotura curvas (fig. 12.8)
Pueden seguirse los siguientes pasos:

1. Utilizacién de los métodos clasicos de estabilidad de taiudes (") para
localizar la superficie critica (F = 1).

M

iR

g <X / [

]
f

R cos.a
a

_______ - R i

1
‘// f’n*u

Mresist. + R.y
Mdesest

Fe

(C,@)

Fig. 12.8. ACCION DEL REFUERZO =N SUPERFICIES DE RCTURA Z_RVAS

2. Obtencion, para esa superficie. ae los coeficientes de seguridac resul-
tantes de la aplicacion de diversas fuerzas exteriores R en la zirecc.on del
refuerzo. En principio puede considerarse un reparto uniforme del refuerzo
en el alzado del talud (es decir R estara aplicada a media aitura).

3. Seleccién de la fuerza R, que proporciona el F necesario (p.ey. F = ©.30).

Una solucion interesante que considera la variacion de la resistercia del
refuerzo con el nivel de deformaciones es el denominado método de l0s
desplazamientos, que tiene en cuenta el efecto membrana (fig. 12.9.) en las
proximidades de la superficie de rotura.

b) Rotura segun cunas

Suele utilizarse una superficie de rotura bilineal que da lugar a dos cufias
(fig. 12.10a). El método es apropiado para resolucion grafica, pero puede
facilmente programarse para ordenador.

(") Para el caso de taludes homogéneos existen abacos preparados por Taylor. Janbu, etc.
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e Sup. de deslizamiento

ZONA ACTIVA ZONA PASIVA

Sup. de deslizamiento

B<We-w

ANCLAJE MEMBRANA  ANCLAJE

Fz "2.2 =3INCPIO DEL METCDO DE LOS DESPLAZAMIENTOS (GOURC, 1987)

/ co\ 2 /C
/N /
/ \&/
[

o) CUNAS DE ROTURA

b) FUERZAS.

. EQUILIBRIO DE UN MECANISMO DE DOBLE CUNA

"
ie}

(I8}
'_,
o

La resolucion puede hacerse para una fuerza Unica de refuerzo aplicada
sobre el talud (fig. 12.11.) 0, dados varios planos de refuerzo, considerando
en cada cuna 'a contribucion de cada uno de ellos (fig. 12.10b).

Para taludes homogéneos puede utilizarse la solucion dada en la figura
12.11.b.

Donde el talud reforzado constituya un espaldén adosado a terreno resis-
tente delen tantearse superficies de rotura mixtas, como la indicada en la
figura 12.12.




0.6 Jid
= :zn : !" o
TP
Trw ®
0.4 230
it
350
6.2 40°
a) ESQUEMA ESTATICO
o
.0 30° s0° 90°

ANGULO DE TALUD

b] FUERZA T NECESARIA
PARA EL EQUILIBRIO

Fig. 12.11. SOLUCION ADIMENSICNAL PARA TALUD HOMOGENED CON REFUESZO
EQUIVALENTE A UNA FUERZA PUNTUAL. (SEGUN JEWELL =T AL. 1985)

E

Z Superficie potencial

- g{’ﬁido rotura.

R [ Refuarzos)

N Bzs-Fm

Fig. 12.12. EQUILIBRIC CON SUPERFICIE DE ROTURA MIXTA

¢) Dimensionado

La fuerza total R a suministrar por el refuerzo debe repartirse entre n capas
por razones constructivas, o cual da la separacion Ah entre ellas. En gene-
ral Ah suele estar comprendida entre 0,5y 1 m.

Dada la resistencia de la lamina t, la carga de trabajo t,.. se deduce segun
lo expuesto en el Apartado 11.2.

Seré por tanto:

R
e
—_—+ 1

Ah
La longitud de anclaje (exterior a la superficie critica) viene dada a cada nivel
de profundidad z por (fig. 12.13):
F- ta\'jm

- P —
yZtg d
con F = 1,30. Para 8 puede tenerse en cuenta lo indicado en el Apartado
11.2.
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Superficie de
deslizamiento

Fig. 12.13. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE ANCLAJE L,

12.3 MUROS DE 12.3.1 TIPOS
CONTENCION

Se trata de estructuras de paramento exterior sensiblemente vertical, aun-
gue también pueden adoptar un perfil ligeramente inclinado o escalonado
(fig. 12.14.).

El paramento exierior puede estar formado por el propio geotextil, pero con
frecuencia se coloca una proteccion de otro material, generalmente prefabri-
cada, la cual suele servir de guia para el montaje.

12.3.2 DIMENSIONAMIENTO

Para dimensionar los muros de suelo reforzado ceben hacerse las siguien-
tes comprobaciones:

a) Estabilidad general
— Al vuelco

— Al deslizamiento por la base

Fig. 12.14. SECCIONES TIPICAS DE MUROS DE SUELO REFORZADO



- Tensiones en el cimiento
— Rotura general

b) Estabilidad interna

— Rotura del refuerzo

- Anclaje del refuerzo

~ Deformaciones admisibles

Como la estabilidad general se comprueba igual que en el caso de muros
rigidos o macizos armados con fibras inextensibles (ver Ap. 3.5.1), no se
detalla aqui este aspecto del dimensionamiento.

Respecto a la estabilidad interna se consideran los casos siguientes:
— Rotura del refuerzo a traccién

Puede producirse en el interior o en el frente del macizo reforzado, por las
tensiones del terreno segun el piano del refuerzo (generalmente horizontal).
Para el caiculo se supondran un crecimiento lineal de las tensiones vertica-
les, y un coeficiente de empuje activo para pasar a las tensiones horizonta-
les. Logicamente las tensiones derivadas de las tensiones horizontales seran
maximas en la base de muro de suelo reforzado (fig. 12.15.) y de valor.

T,, max = K, yH. Ah =K, .yH¥n

siendo n el nimero de capas de refuerzo e Ah su separacion en sentido
vertical.

Anclaje del refuerzo

Los refuerzos deberan penetrar una longitud suficiente en el terreno exterior
a las eventuales superficies de rotura para absorber por rozamiento, sin ser
arrancados, los esfuerzos de traccion generados.

Aungue hay diversos modelos de comportamiento, se considera suficien-
temente aproximado suponer que la superficie de rotura es la dada por la
hipdtesis de Rankine para el caso de empuje activo (fig. 12.16.) y que la
distribucion de tensiones verticales a cada profundidad z es uniforme y de
valor

o,=yZ+q

L0

|
|
P—-

[T
-

" XZ+q z

A o

o H EnE te i
a8 ‘
-

— v

| : ~ ‘4504 g/2
an] - ' _ﬁ—\

3 4
Fig. 12.15. ACCIONES MAXIMAS SOBRE Fig. 12.16. CONDICIONES DE ANCLAJE

EL REFUERZO DEL REFUERZO
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siendo q la eventual sobrecarga uniforme aplicada sobre el mac zo.

El esfuerzo de arrancamiento serd, por unidad de anchura

T=K,vz Ah
y la resistencia por rozamiento

R=20,L,tg@=2yzL,tg®@
por o que el coeficiente de seguridad resulta: -

F 2yzL,tg@® 2L,t1g0
K, ¥z Ah K, Ah

debiendo ser F = 2.
La lorgitud total del refuerzo a una profundidad z sera:

L = (H-2) ctg (45 @) FK, Ah
-=(H-2)¢ N L A
J 2 21g Q@

6 L-=08H

— Deformaciones y esfuerzos admisibles

Con :0s mismos criterios del Apartado 12.1.2d, y para los esfuerzzs y scici-

taciores previsibles, la deformacion del refuerzo al final de ia ..da ce ia

estructura no debera superar un cierto valor, del orden siguients

Deformacion elastica bajo la carga de servicio (&) <3%

Defor~acion de fluencia bajo la misma carga (e.) =3%

Se ccrsideraran al respecto las deformaciones debidas a:

- Esfuerzos de traccidn bajo las cargas aplicadas (Apartado antsror).

- Asientos del relleno debidos a la deformacion del sustrato de apoyc no
es necesaric considerar las deformaciones del propio rellenc si se em-
plean materiales adecuados).

- Fluencia bajo las tracciones de trabajo.

En general podran despreciarse las deformaciones debidas a la compacta-
cidn del relleno.

Para estos usos se utilizaran geotextiles o geomallas bastante resistentes
con

Carga de rotura minima 50 kN/m
Elongacién maxima en rotura 20%

Las fuerzas de traccion en servicio no deberan suponer el 25% de la carga
de rotura en el casc de polipropileno, ni el 40% de la misma en el caso de
poliéster.

Consideraciones analogas son vélidas en el caso del refuerzo de taludes
(Apartado 12.2.).



12.3.3 MATERIAL DE RELLENO

12.4 ESTRIBOS DE APOYO
DE ESTRUCTURAS

El suelo que, en combinacion con la armadura sintética, formara el macizo
de suelo reforzado debera tener las siguientes caracteristicas:

— Contenido de finos (< 74 w) < 15%
— Tamano maximo < 75 mm
— Angulo de rozamiento interno >25°

El pH del suelo estara comprendido entre 5y 10.

El material se compactara por encima del 95% de la densidad seca Proctor
Normal.

En las zonas en que pueda existir flujo de agua a través del macizo, el
relleno tendré una permeabilidad superior a K = 10 cmyseg

El angulo de rozamiento relleno-armadura sintética, determinaco segun o
indicado en el Apartado 11.3.. no sera inferior a 20°,

Enlafigura 12.17. se muestran alguros ejemplos tipicos.

El dimensionamiento puede seguir ‘as lineas generales indicacas para mu-
ros de suelo reforzado, con los aspectos particulares sefalados en los Apar-
tados 5.2.3. y 6.4.3. Respecto a la consideracion de las cargas transmitidas

por la estructura se tendra en cuenta lo indicado en el Apartaco 7.5.11.

No cbtante, las estrictas tolerancias de deformabilidad gue s mporen a
este tipo de estructuras limitan corsiderablemente su utiizaccr. aur mas
gue en ei caso de terreno reforzade con fibras inextensibies.

Unicamente en estructuras ligeras. isostaticas, puede corsiderarse esta so-
lucion, comprobando las condiciores de servicio para as deformaciones
estimadas.

l' :

|
T

Fig. 12.17. ESTRIBOS DE SUELO REFORZADO
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Ademas de la funcion separadora y de confinamiento de la explanada, las
laminas sintéticas producen, por efecto membrana, una cierta mejora de la
capacidad portante de suelos muy blandos (CBR < 3), y un mejor reparto
de las cargas, permitiendo reducir los espesores de firme y hacer transita-
bles terrenos de muy baja calidad.

El trabajo de la lamina requiere unas deformaciones apreciables, por lo que
este tipo de refuerzo suele limitarse a vias de trafico pesado muy escaso
{menos de 2 camiones diarios) en las que son aceptabies unas ciertas rode-
ras (entre 8 y 15 cm).

Con laminas de resistencia a traccion elevada (=300 KN/m) pueden conse-
guirse reducciones de espesor de las capas granulares entre el 40 y el
60%, respecto de las no reforzadas (*).

No se tratan aqui otras funciones de los geotextiles como el drenaje, la
proteccion frente a la reflexion en superficie de las fisuras o ia reduccién del
rozamiento bajo pavimentos de hormigon vibrado.

(") Una onentacion sobre el espesor sin refuerzo puede obtenerse por la expresion:

0,16 +0,19LogN
C.B.RO®

siendo N el nimero de pasadas del eje de 13 t.

En suelos blandos puede admitirse C.B.R. = ¢, (N/m?)/30.000 siendo ¢, la cohesion aparente
sin drenaje.

h(m) =
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13.1 TRANSPORTE Y
ALMACENAMIENTO

13.2 RECEPCION

13.3 ASPECTOS
CONSTRUCTIVOS

EJECUCION Y CONTROL

Los geotextiles se suministraran a obra en rollos 0 bobinas de 3 a 5 m de
anchura. Los rollos llevaran un embalaje opaco para evitar su deterioro por
la luz solar, e iran debidamente etiquetados indicando:

— Naturaleza del material

- Datos del fabricante

— Fecha de fabricaciéon y nimero de envio
— Dimensiones de las laminas

~ Espesor (bajo 20 kN/m?) y/o peso por m?

En el transporte, carga y descarga se vigilara que no se produzcan danos
mecanicos en las capas exteriores de los rollos (pinchazos, cortes, etc.).

Para almacenamientos ae duracion inferior a quince (15) dias no es necesa-
rio adoptar precauciones especiales. Para almacenamientos de mayor dura-
cion se respetaran las indicaciones del fabricante y los rollos se protegeran
de la accidn directa de los rayos solares.

En el momento de la coiocacion el Director de las obras podréa ordenar la
eliminacion de las capas mas exteriores de los rollos si éstas muestran sin-
tomas de deterioro.

Las fibras sintéticas se cotienen en procesos industriales de aita tecnologia
por lo que en gereral los certificados de calidad solicitados por el fabricante
a laboratorios oficiales L nomologados proparcionan una garartia suficiente
a efectos de recepcion.

No obstante, a pie de obra O en laboratorios proximos deben realizarse
algunos ensayos sencillos:

— Determinacion ael peso por unidad de superficie

- lIdentificacion dei matenial por 2i olor al guemario

Material Olor

Poligster PES Gas ciudad
Polipropileno PP Cera-Parafina
Polietileno PE Cera-Parafina
Poliamida PA Cabello quemado

— Comprobacion del espesor

En partidas grandes (> 5.000 m? o en casos de exigencias mecanicas
elevadas se realizaran también:

- Ensayos de traccion (2 cada 10.000 m?)

- Ensayos de punzonamiento (2 cada 10.000 m?)

a) Terraplenes sobre suelos blandos

Las laminas sintéticas, transportadas en rollos a la obra, se desenrollaran,

cortandolas a la longitud requerida y uniéndolas “in situ”.

Estas operaciones se realizaran sobre zonas llanas desprovistas de vegeta-
cion, piedras o protuberancias que puedan rasgar o danar las laminas.
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¢) COSIDO CON SOLAPE d) GRAPADO

Fig. 13.1. UNION ENTRE LAMINAS

No se extendera mayor longitud de laminas que la que pueda recubrirse en
el mismo dia. Se evitara la circulacion de vehiculos sobre las laminas no
recubiertas.

La unidn entre bandas puede hacerse con adhesivos, maquina de coser
eléctrica o por simple solape (fig. 13.1.). Esta uitima solucion debe limitarse,
sin embargo. a casos de trabajo bajo agua o en zonas de dificil acceso.

En el caso de que sean previsibles grandes deformaciones segun el gje
ongitudinal del terraplén o no se pueda estimar el sentido de las mismas,
se utilizara, en vez de solape, el cosido 0 pegado de ias bandas.

Los refuerzos por cosido deben tener como minimo la misma resistencia a
traccion que las laminas.

Las juntas se dispondran siempre perpendiculares al eje longitudinal del
terraplén.

Los solapes varian de 0,30 a 1,00 m, debiendo utilizarse mayores solapes
con los terrenos poco resistentes (CBR < 5).

Si la explanacion sobre la que vaya a extenderse el geotextil presentase
puntos salientes 0 angulosos, debera colocarse una capa de transicion,
preferentemente de arena algo arcillosa con espesores 0,40-1,00 m, en
funcién de la deformabilidad del cimiento y de las protuberancias existentes.

Debera prestarse especial atencion a la extension de las primeras tongadas
del terraplén sobre el geotextil. Las primeras capas, hasta un espesor de
0,50 m, deberan extenderse por medios manuales y su compactacion se
hara con rodillos ligeros. A continuacion podra procederse a la extension y
compactacién con la maquinaria usual en carreteras.

Las laminas pueden dejarse extendidas horizontalmente o anclarlas en zan-
jas abiertas en los extremos del terraplén y posteriormente rellenas con ma-
terial compactado, o volteandolas hacia arriba sobre el material de base del




terraplén. En este ultimo caso, la ldmina debera quedar recubierta por mate-
rial de aportacion para evitar la exposicion directa al exterior.

b) Taludes o muros de suelo reforzado

El terreno de cimentacion de la estructura de contencion debe regularizarse,
eliminando blandones, zonas encharcadas, protuberancias rocosas. etc.

Deberan eliminarse igualmente los arbustos, plantas lefiosas, etc. que pue-
dan perforar las ldminas. En los casos en que éstas sean sensibles el ataque
por acidos himicos se eliminara totalmente la capa de tierra vegetal.

Los manantiales o surgencias que aparezcan en la preparacion del terreno
0 que puedan conducir aguas a la base de la estructura, se captaran y
desviaran fuera de la misma.

Los taludes o0 muros de suelo reforzado se ejecutaran de forma escalonada
ascendente.

Una vez preparado el terreno y sxtendida una capa de regularizacién con el
material de relleno, se procedera al extendido de las laminas sintéticas con
la disposicion prevista en los planocs. La colocacion se hara exciusivamente en
el sentido normal al paramento. no permitiéndose juntas paraleias al mismo.

El extendido del relleno se hara cuidadosamente para no dafar las faminas,
por tongadas de espesor compactado no superior a 0.40 m. Para ia com-
pactacion podran utilizarse rocillos lisos o vibratorios, de peso no superior a
5t

Para la ejecucion es necesaric un soporte o bastidor frontal que conforma
la parte exterior de la lamina. Una vez rellena y compactada ia mitad de la
altura del escalén, se ejecuta Ln machén delantero sobre el gue se dobia
hacia atras la lamina para su arclaje. En la figura 13.2. se indican dimensio-
nes tipicas del machon y del anclaje de la lamina. A continuacion se vierte
y compacta material hasta enrasar con la cara superior del machoén. El pro-
ceso se continlia andlogaments por escalones sucesivos.

(\__

Fig. 13.2. CONFIGURACION DEL MACHON DE ANCLAJE

Una variante consiste en formar el paramento con sacos ¢ gaviones de
geotextil, combinados con iaminas de alta resistencia bastante separadas
en vertical (fig. 13.3.).

Tedricamente deberia procurarse una mayor densidad de refuerzo (capas
maés juntas) en las zonas mas tensionadas, tipicamente el tercio inferior de
la estructura reforzada. Sin embargo, la complejidad del proceso constructi-
vO se evita disponiendo en toda la altura la maxima densidad de refuerzo.

Normalmente la separaciéon entre capas es un muitiplo de espesor de ton-
gada, funcién a su vez del tamano del material de relleno. Son valores usua-
les 50 a 70 cm.
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SACOS DE GEOTEXTIL

LAMINAS s[ AkTA
1 N

"\\_BASE DE GAVIONES

Fg. 13.3. PARAMENTOS “ZRMADOS CON SACCOS O GAVIONES

E! solape de las laminas en ei sentido paralelo al paramento, sera como
minimo de 0.30 m.

En el caso de perfiles muy irreguiares o cimiento de compresibilidac hetero-
genea en el gue sean de temer movimientos en el sentido paraleio al para-
mento, el solape se aumentara a 0,50 m.

La lamina correspondiente a la tongada superior ce la estructura tendra en
su posicion definitiva, la misma ‘ongitud en la cara inferor y superior de la
tongada, con objeto de asegurar el anclaje de la lamina.

Sobre la lamina superior se colccara una capa de transicion cuando sobre
la estructura se vaya a disponer un firme 0 cargas puntuales importantes.

El espesor de esta capa sera tal. que las tensiones en el plano de la lamina
superior no superen los 30 kN/m?,

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

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

Cuando sea de temer una infiltracién importante de agua o exista el riesgo
de penetracion accidental en el macizo de productos quimicos agresivos,
se colocara por encima de la lamina 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 dispondra un tubo colector y evacuador
de las infiltraciones.

Esta membrana estanca debera poseer la suficiente resistencia a los pro-
ductos quimicos y sus juntas irdn soldadas. Es importante ademas una
suficiente resistencia mecanica a desgarramiento, perforacion por raices,
roedores, etc.
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Fig. 13.4. EJECUCION DE PARAMENTOS CON SOPORTES FRONTALES

¢) Proteccién de los paramentos

Las iaminas sintéticas deben protegerse frente a las radiaciones ultravioletas
y. eventuaimente, frente a la accion de roedores o vandalismo.

En aigunos climas puede favorecerse el crecimiento de vegetacion en talu-
des escalonados, evitando el desarrollo de raices lefiosas que puedan pun-
zonar o rasgar las laminas.

Tambien puede ser ventajoso emplear geomallas, a través de cuyos huecos
pueda implantarse la vegetacion en el material de relleno. Las semillas pue-
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den plantarse durante la construccion, siendo conveniente extender sobre
el paramento capas de abono o tratamientos que favorezcan las primeras
fases de crecimiento.

En otros casos el paramento debe quedar recubierto por gunita, placas
prefabricadas o forros que garanticen una proteccion duradera (fig. 13.5.).

Cuando se apiique hormigdn o gunita debe comprobarse que el polimero
de refuerzo es insensible a los alcalis del cemento. La aplicacion debe ha-
cerse una vez producidas las deformaciones diferidas de la estructura de
suelo reforzado.

MALLA FILTRANTE

DREN RANURADO

Fig. 13.5. ACABACO DE PARAMENTOS Y DRENAJE
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DOCUMENTACION A INCLUIR EN
LOS PROYECTOS DE ESTRUCTURAS DE SUELO
REFORZADO

Salvo en los casos en que, por tratarse de sistemas muy generalizados y de
extensa aplicacion practica, se incluyan estructuras tipificadas o normalizadas
con una minima justificacion dimensional, el Proyecto de estas estructuras
deberd incluir:

— Memoria descriptiva y justificativa de la solucién adoptada.

— Anejo de célculo con clara indicacién de las acciones, parametros de
calculo y coeficientes de seguridad considerados, asi como el desarrollc
de las comprobaciones de disefio efectuadas que, en principio, debera
ajustarse a lo especificado en este Manual.

Planos, esquemas y detalles de construccion, tanto del suelo reforzado
como de sus elementos auxiliares (impostas, barreras. drenaje, etc.).

— Pliego de prescripciones técnicas particulares referentes a materiales.
puesta en obra, control de calidad, proceso constructivo, auscultacion.
medicion y abono, etc., asi como todas las indicaciores que se conside-
ren relevantes para el buen comportamiento de la estructura.

Precios unitarios, mediciones y presupuestos.
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ANEJO 1

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES
TECNICAS GENERALES PARA OBRAS DE
SUSTENTACION DE TIERRA ARMADA




DEFINICION Y CLASIFICACION

Se definen como obras de sustentacion de tierra armada aquellas realizadas
a base de familias de armaduras metalicas intercaladas entre capas de relle-
no granular seleccionado. Las armaduras se disponen horizontalmente,
perpendiculares a pieies, formadas por elementos prefabricados, unidos en-
tre si de forma no rigida, que constituyen los paramentos exteriores de las
obras de sustentacién.

Las obras de tierra armada se clasifican:
a) Segln su duracién prevista de servicio
— Provisionales: Duracién hasta 5 anos.

— Definitivas: Duracion :gual gue la de la obra gersral de la gue forman
parte.

b} Segun sus condiciones ambiertales

Saturadas: El relleno esta inundado total o parciaimente. permanente -
temporalmente en agua dulce, entendiendo como agua dulce aquella
gue es potenciaimente ootable (Cl) < 250 mg/t SO, < 250 mg/).

- Secas: El rellenc esta acecuadamente drenado |, protegido ce la infi-
tracion, y la saturaciér cuece considerarse come un fendmero espc-
radico, de corta duracicn y ro periddico.

Maritimas: La ocra esta en contacto con aguas saladas, bier sea pcr
inmersién, bien sea porgue pueda estar sometica a ‘a accionr directa
de las olas o0 de sus sapicaauras.

— Especiales: La cora esa sometida a condiciones no Lsuales de agre-

sividad: Corrientes erratcas. rellenos industriales. reilenos evolutivos.
cercania de agua o ligu:dos agresivos, etc.
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2.1 MATERIALES PARA
RELLENOS DE OBRAS DE
TIERRA ARMADA

MATERIALES

2.1.1 DEFINICION

Se denominan materiales para rellenos de obras de tierra armada a aquelios
suelos 0 materiales pétreos que se utilizan para formar el cuerpo de los
macizos de tierra armada, tras su vertido, colocacion y adecuada compac-
tacion.

2.1.2 CONDICIONES GENERALES

Los materiales a emplear serén suelos o0 materiales pétreos obtenidos ce
los préstamos que se determinen en los Planos y Pliegos de prescripciones
técnicas particulares o se autoricen por el Director de las obras.

2.1.3 CARACTERISTICAS MECANICAS

El material de relleno debera tener un angulo de rozamiento interno no infe-
rior g 25°.

Si se van a utilizar armaduras lisas, el angulo de rozamiento entre éstas y &
relleno no debera ser inferior a 22°.

Si el cernido por el tamiz UNE 80 pm es inferior al 15% o si, en caso de qus
sea superior, el porcentaje en peso de finos con un diametro menor de 15u
es menor del 10%, el suelo se considerara valido desde el punto de vista
mecanico, sin necesidad de determinar los valores de los anguios de roza-
miento.

En todo caso, ei porcentaje en peso del refleno con un tamano de particulas
inferiores a 15u no podra ser superior al 20%.

Tampoco se admitiran para rellenos, particulas con dimensiones superiores
a 250 mm y rechazo por el tamiz UNE 63 mm superior al 25%.

Todas estas determinaciones se realizaran de acuerdo con la norma NL™
104/72..

2.1.4 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
2.1.4.1 Resistividad Eléctrica

La resistividad eléctrica del suelo saturado durante una hora a 20°C, deter-
minada segun la norma NLT 250/80, sera superior a:

— 1000€) cm para obras secas

—~ 30000 cm para obras saturadas

2.1.4.2 Actividad en iones hidrégeno (pH)

El pH de la mezcla agua-suelo estard comprendido entre 5 y 10.
2.1.4.3 Contenido en materia organica

La mezcla en materia organica, determinado segun la norma NLT 117/72
expresado en cantidad de carbono, sera inferior a 100 mg/kg.

108



2.2 ELEMENTOS METALICOS
PARA OBRAS DE TIERRA
ARMADA
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2.1.4.4 Contenido en sales solubles

La mezcla agua-suelo tendra un contenido de iones cloruro (Cl) y sulfato
(SO,7) que no sobrepasara los siguientes valores:

~ QObras secas (CI") = 200 mg/kg
{SO,") = 1000 mg/kg

— QObras.saturadas (Ch} = 100 mg/kg
(SO, = 500 mg/kg

Si la resistividad es superior a 5000) cm estas condiciones se consideran
automaticamente satisfechas.

2.1.4.5 Contenido en sulfuros totales

El contenido en sulfuros totales. expresado en azufre, debera ser inferior a
100 mg/kg para obras saturadas, e inferiores a 300 mg/kg para obras se-
cas.

2.1.4.6 Demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.)

La demanda bioguimica de oxigeno debera ser inferior a 20 mg/kg er 1os
rellenos para obras saturadas.

2.1.4.7 Poblacién de bacterias anaerobias

La poblacion ce las diferentes especies de bacterias anaerobias se determi-
nara por conteo especifico y deberd ser inferior en su conjunto a 10 bacte-
rias por gramo de suelo en los rellenos para obras saturadas.

2.1.5 OTRAS CARACTERISTICAS

El material de reileno debera cumplir, ademas de las caracteristicas mecani-
cas vy fisico-quimicas anteriormente indicadas, las exigidas a las subbases
granulares, terraplenes o pedraplenes en el caso de que la estructura de
tierra armada esté destinada a esos usos respectivos.

2.2.1 DEFINICION

Se denominan elementos metalicos de tierra armada a las armaduras en
todos los casos, a los enganches para las armaduras los elementos de piel
de hormigon, y a los elementos de piel metalica y sus cubrejuntas, asi como
los pasadores que se utilizan para unir entre si los elementos de piel de
hormigén.

Todos los elementos metdlicos se fabricaran en acero dulce de bajo conte-
nido en carbono, o en el mismo material con un recubrimiento de zinc por
galvanizacion en caliente.

En cada estructura se utilizaran elementos de un solo tipo de material, sin o
con galvanizacion, utilizandose ios no galvanizados Unicamente en obras
maritimas y obras provisionales.

2.2.2 DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

Las dimensiones y tolerancias seran las indicadas en los Planos. Los engan-
ches no seran doblados con radios menores de 20 mm.
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2.3 ELEMENTOS
PREFABRICADOS DE
HORMIGON PARA PIELES DE
OBRAS DE TIERRA ARMADA

Los espesores nominales de los elementos metalicos seran tales, que tras
deducir los espesores de seguridad correspondientes a la corrosion que se
detallan en la Tabla |, los espesores remanentes sean iguales o mayores que
los previstos en los célculos.

TABLA |
OBRAS SECAS SATURADAS  MARITIMAS ’
Provisionales (5 afios) 0,5A 0.5A 1,0A
Definitivas 1,5Az 2,0Az 7,0A !
|

Los sobreespesores de seguridad vienen dados en mm, significando A
—acero dulce—y Az —acero galvanizado—.

2.2.3 CARACTERISTICAS DEL ACERO

El acero sera, salvo disposicior en contrario cel Pliego de prescripc.ones
técnicas particulares, del tipo A-37 en sus grados "¢’ o "d” definidc 2n ia
norma UNE 36080-73. Todas las caracteristicas se gjustaran a las indicadas
en dicha norma.

2.2.4 GALVANIZADO
2.2.4.1 Generalidades

En ei caso de que se especifigue como matertal metalico el acero galvariza-
do. todas las piezas seran galvanizadas en caliente de acuerdo con 'a nor-
ma UNE 37501,

2.2.4.2 Aspecto superficial del recubrimiento

El aspecto superficial del recubrimiento sera el considerado como acegiacle
en la norma UNE 37501. Podra ademas el recubrimiento presentar ura
cristalizacion visible, diferente entre ambas caras. La cristalizacion ceoerz
ser homogeénea en su conjunto, sin gue se haya de tener en cuenta el tama-
Ao ce los cristales y su densidac de reparto. E! borde de la chapa pocra rc
estar recubierto.

2.2.4.3 Adherencia del recubrimiento

El recubrimiento no presentara ninguna exfoliacion apreciable tras scmeter
una muestra a un ensayo de doblado.

2.2.4.4 Peso del recubrimiento

El peso nominal del recubrimiento sera de 762 g/m? entre ambas caras,
para ios elementos que hayan sido gaivanizados en continuo y de 500 g/m?
en cada cara para los elementos galvanizados discontinuamente.

La determinacion del peso del recubrimiento se realizara por métodos des-
tructivos 0 no destructivos. La aceptacion de un lote de material podra
basarse en ensayos no destructivos; no asi su rechazo, que debera basarse
en los resultados obtenidos en ensayos destructivos.

2.3.1 DEFINICION

Se denominan elementos prefabricados de hormigén para pieles de obras
de tierra armada aquellos prefabricados de hormigdn en masa, o ligeramen-
te armado, provistos de enganches para armaduras metalicas y de disposi-
tivos de pasador y tubo para el acoplamiento entre elementos. Tendran por
obieto constituir los paramentos vistos de las obras de tierra armada.
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2.3.2 HORMIGON

El hormigdn sera amasado en central y los elementos seran prefabricados
en factoria y vibrados.

El hormigdn se dosificara con un minimo de 350 kg de cemento por metro
cubico, en el caso de obras no maritimas y en condiciones normales. En el
caso de obras maritimas o especiales, el Pliego de prescripciones técnicas
particulares fijara el tipo y dosificacion del cemento.

El hormigdn cumplira las prescripciones de la Instruccion EH-88.
La resistencia a flexotraccion sera superior a 23 kp/cm?.

Se prohibe, salvo especificacion en contraric del Pliego de Prescripciones
técnicas particulares, la adicion de aditivos, aceleradores y airsantes.

El tamano maximo de los aridos sera de 25 mm.

Los aridos asi como el cemento no tendran caracteristicas agresivas res-
pecto al metal de 10s enganches para las armaduras de tierra armada.

La ejecucion se ajustara a las normas de la Instruccion EH-88.

Los elementos se hormigonaran horizontalmente con la cara exterior (para-
mento) hacia abajo sobre el encofrado vy la inferior hacia arriba.

El hormigon se colocara sin interrupcion, teniendo cuidado de cue no entren
en contacto. bajo ningun concepto, los enganches de las armaduras de
tierra armada y las armaduras del hormigon.

El hormigdn se vibrara. y se le obligara a penetrar en todas las esguinas y
huecos para evitar coqueras y otros defectos.

Se utilizara el mismo tipo de aceite de desencofrado para todos los eiemen-
1os.

2.3.3 ARMADURAS PARA HORMIGON

Se fijaran las caracteristicas de las barras corrugadas en el Pliego de pres-
cripciones técnicas particulares y en los Planos.

2.3.4 APARATOS DE ENGANCHE

Se denominan aparatos de enganche a los elementos roscados situados
en la parte superior de la escama con el fin de facilitar su manejo. Seran
capaces de soportar 1000 kp cada uno y tendran un filete interior de un
diametro nominal de 16 mm y rosca ISO.

2.3.5 DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

Las dimensiones y tolerancias de los elementos seran las fijadas en los
Planos.

2.3.6 MANEJO Y REPARACION

Se tomaran todas las precauciones necesarias en el manejo y almacena-
miento para evitar dafar los elementos, manchar la superficie exterior (para-
mento) y doblar los enganches para armaduras de tierra armada. Los ele-
mentos se almacenaran siempre con los enganches hacia arriba, sobre ta-
Cos de madera de mayor espesor gque la longitud de los enganches y colo-



2.4 JUNTAS DE CORCHO
PARA PIELES DE HORMIGON
EN TIERRA ARMADA

2.5 JUNTAS DE ESPUMA DE
POLIURETANO PARA PIELES
DE HORMIGON

2.6 JUNTAS TEXTILES PARA
PIELES DE HORMIGON

cados junto a éstos. Nunca se apilaran mas de 5 elementos. El paramento
no tocaréa el suelo.

Se indicara claramente en cada elemento, en su parte trasera, la fecha de
ejecucion.

Queda excluida toda reparacion de desconchones, fisuras o roturas en los
elementos.

2.4.1 DEFINICION

Se define esta unidad como el elemento situado entre dos escamas de hor-
migdn que estan colocadas una encima de otra y que tiene por mision
obtener un contacto flexible que permita el giro y un cierto desplazamiento
relativo entre las dos escamas. Esta junta es horizontal.

2.4.2 CARACTERISTICAS GENERALES

La junta consiste en una plancna de corcho aglomerado. El aglomerado sz
obtiene a partir de la unidén con resinas sintéticas insolubles de particulas
sueltas y limpias de corcho.

La densidad sera de 250 kg/m?.
2.4.3 CARACTERISTICAS MECANICAS

La recuperacion tras un esfuerzo de compresion sera del 90%. La comprs-
sion sera superior a 5 kp/cm- 2 inferior a 25 kp/cm?,

La extension sera inferior a 5 ~m.
2.4.4 DURABILIDAD

El material resistira pruebas ce ebullicidn en &cido clorhidrico y envejec -
miento.

2.4.5 DIMENSIONES Y TOLERANCIAS

El espesor de las juntas sera ce 20= 2 mm. La longitud y la anchura de las
planchas sera la fijada en los Planos y en el Pliego de prescripciones técn:-
cas particulares.

Las juntas de espuma de poliuretano rellenaran los espacios laterales entrs
elementos vecinos en las pieles de hormigdn. Estas juntas estan formadas
de tiras de espuma de poliuretano de céelulas abiertas con una seccion cua-
drada 4 x 4 cm.

El material debera presentar un buen aspecto, sin indentaciones, ni cortadu-
ras ni signos de descomposicion. Sera suficientemente resistente como
para permitir su manejo y puesta en obra sin sufrir danos.

Las juntas textiles complementaran a las anteriores en caso de que se pre-
vean arrastres por flujo de agua a través del paramento. Ilguaimente comple-
mentaran a las juntas de corcho horizontales, si asi lo dispone el Pliego de
prescripciones técnicas particulares.

Estas juntas se colocaran, en su caso, pegadas a la parte trasera del para-

mento tapando las juntas verticales. Estaran formadas por unas tiras de 50
cm de ancho de material textil para filtros de uso normal en construccion.
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2.7 ELEMENTOS PARA LA
UNION DE ARMADURAS Y
PIELES

2.8 HORMIGON EN MASA
PARA ZAPATAS DE APOYO
DE HORMIGON

2.9 MATERIAL PARA LA

EJECUCION DE CAPAS DE
DRENANTES

110

Los elementos de unidn de armaduras y pieles seran tornillos, y sus corres-
pondientes tuercas y arandelas, de alta resistencia. Se utilizaran con o sin
proteccion galvanica, dependiendo de si la tienen o no las armaduras y otros
elementos metdlicos.

Las dimensiones nominales para los tornillos seran 12 y 14 mm de diametro.

El acero de los tornillos tendra un limite elastico convencional no inferior a
80 kp/m?, segun las normas UNE 7262 y UNE 7282.

El recubrimiento de zinc tendra un peso nominal de 500 g/m? si la galvaniza-
cién se ha realizado en caliente y 90 g/m? si ha sido electrolitica. El espesor
se determinara por métodos no destructivos.

El Pliego de prescripciones técnicas particulares sefalara las restantes ca-
racteristicas de los tornillos a emplear.

Este material se ajustara en todo a las caracteristicas del hormigén de tipo
H-100 exigidas por e! articulo 610 “Hormigones” dei Pliego de prescripcio-
nes técnicas generales para obras de carreteras y puentes.

Este material se ajustara en todo a las caracteristicas exigidas en el articulo
421 "Rellenos localizados de material filtrante” del Pliego de prescripciones
técnicas generales para obras de carreteras y puentes.



3

3.1 ALMACENAMIENTO Y
DESCARGA

3.2 PREPARACION DE LA
CIMENTACION

3.3 PREPARACION DE LA
CIMENTACION

3.4 CAPAS DRENANTES

3.5 MONTAJE DE LA PIEL

EJECUCION

Los elementos de piel de hormigon se descargaran manipulandose por ios
enganches de las armaduras de tierra armada. Se sujetaran por un minimo
de cuatro (4) enganches y se mantendran horizontales.

Se aimacenaran segun se indica en el apartado 2.3.6.

Las armaduras de méas de 5,00 m de longitud se descargaran con ayuda
de un balancin. Se almacenaran planas sobre el sueio, separando las de
distintos tamanos.

La excavacion para obtener la cota de cimentacion se hara de acuerdo con
las exigencias del articulo 320 “Excavacion en la explanacion y préstamos”
del Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y
puentes.

Se alcanzaran las cotas exigidas, con las tolerancias fijadas por los Pliegos
de prescripciones técnicas y en su caso por el Director de las obras. La
excavacion en roca se hara con cuidado de no alterar sus caracteristicas
resistentes.

La cimentacion para la estructura de tierra armada se explanara horizontal-
mente en un area no inferior a la de la base del macizo, a la cota prevista de
cimentacion. Antes de construir la estructura se compactara el terreno natu-
ral con un rodillo liso. Se prevera un adecuado drenaje superficial para evitar
acumulaciones de agua durante la construccion.

En el caso de que el paramento sea de elementos de hormigon, se construi-
réd una zapata de cimentacion y nivelacion de acuerdo con las dimensiones
indicacas en los Planos. Esta zapata tendra un ancho minimo de 0,35 m v
un espesor minimo de 0,20 m. La zapata sera curada durante 12 horas
antes de colocar ningun elemento de piel.

Se ejecutaran de acuerdo con las indicaciones y limitaciones indicadas en el
articulo 421 del Pliego de prescripciones técnicas generaies para obras de
carreteras y puentes. Se compactaran a una densidad igual o superior a la
exigida para el refleno de la obra de tierra armada que esta en contacto con
ellas. Podran ser sustituidas las capas drenantes formadas por rellenos gra-
nuiares por otras soluciones técnicamente equivalentes.

3.5.1 PIELES DE HORMIGON

Se implantara la primera fila de elementos sujetos por puntales en la parte
exterior del paramento.

Se colocaran cufias de madera en el nimero suficiente de filas de elemen-
tos para evitar los movimientos de éstos al ejecutar el relleno.

No se colocara nunca mas de una fila de elementos sin haber realizado el
relleno y colocadas las armaduras de la anterior.

Podran montarse en obra los elementos a partir de 7 dias después de

hormigonados, siempre que la resistencia a compresion simple alcanzada
al cabo de estos 7 dias sea superior al 65% de la resistencia caracteristica.
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Los elementos se colocaran verticales con ayuda de una maquina elevado-
ra, sujetandolas por los dos puntos de enganche situados en la parte supe-
rior.

LLos elementos se colocaran en filas horizontales sucesivas segin se indigque
en los Planos. :

Se solidarizara cada elemento, con la ayuda de dos perfiles, a ios adyacen-
tes de la fila anterior.

Se colocaran cufas de madera para inmovilizar las juntas verticales, y se
mantendran en las tres Gltimas filas, quitAndose después, por o que nunca
deberan quedar en el interior del paramento. Se colocaran en la pequena
junta horizontal de los brazos de la cruz que forma el elemento.

Se verificara la adecuada colocacion de cada elemento para permitir, el
montaje de los elementos de la fila siguiente, para io cual se comprobara
con una plantilla si la distancia entre el pasador v el tubo de elementos
consecutivos de una fila es la adecuada. Se comorobara con plomada vy
nivel la verticalidad y nivelacion de cada elemento de piel.

Se quitaran los puntales que soportan la primera fila. al realizar la compacta-
cion de la banqueta de pie que define la entrega por la parte exterior del
paramento.

Los empujes a realizar sobre los elementos para colocarlos verticalmente,
se efectuaran apoyando la herramienta en la parte mas alta del elemento de

apoyo y la mas baja del elemento que se esta colccando.

Se colocaran las juntas de corcho horizontales entre el elemento nuevo y
que le sirve de apoyo, en su parte mas alta, disponiendose asimismo simul-
taneamente las juntas verticales

3.5.2 PIELES METALICAS
Los elementos se colocaran a mano por filas horizontales.
No se ejecutaran mas de dos filas libres por encima del relleno.

Se dispondran cunas, a distancias horizontales no superiores a 1,50 m,
entre cada dos filas de elementos.

Se mantendran las cunas en por o menos 5 filas de elementos y se iran
quitando a medida que se monte la piel.

Las cinco primeras seran mantenidas verticales con ayuda de unas guias en
la parte exterior del paramento, situadas a distancias inferiores a 3 m.

Los elementos se colocaran en el orden indicado en los Plancs. Cada ele-
mento tendréa las perforaciones en su parte inferior a las mismas distancias
que estan las perforaciones en la parte superior del elemento sobre el que
se encastra, debiendo coincidir.

Si las perforaciones no coincidiesen exactamente, se aumentara el tamafio
de la perforacién eliptica y nunca el de la circular. Este aumento se hara
s6lo con permiso del Director de las obras, y nunca utilizando broca pasan-
te.

Las pieles se atornillaran con la tuerca hacia arriba, dejando ésta provisional-
mente floja. Tras la compactacién del relleno se realizara el apriete definitivo.



3.6 COLOCACIONDE
ARMADURAS

3.7 RELLENO

Se iran colocando los cubrejuntas, atomillandose los Ultimos a los elementos
correspondientes.

Cuando el relleno alcance el nivel de enganches se dispondra una capa hori-
zontal de armaduras.

Las armaduras se colocaran planas, horizontales y perpendiculares al para-
mento.

Se desecharan en cualquier caso todas las armaduras que hayan sufrido
deformaciones plésticas importantes durante su manejo y almacenamiento.

Cada armadura se sujetaré el enganche correspondiente con el nimero de
tomillos indicados en los Planos.

Se colocaran arandelas antes de poner las tuercas. Las tuercas se apreta-
ran adecuadamente, de forma que no se puedan mover las armaduras,
pero sin que el vastago del tomillo llegue a trabajar basicamente a traccion
(aproximadamente a 1/3 de la traccién nominal en los torillos de alta resis-
tencia). ’

Las armaduras apoyaran bien sobre el relleno, debiendo evitarse que que-
den levantadas en la parte del enganche.

Antes de realizar una nueva capa de relleno es fundamental comprobar:

— Que se han puesto todas las armaduras que indican los Planos para el
nivel correspondiente.

— Que éstas tienen las dimensiones que los Planos exigen.
— Que estan todas atornilladas y adecuadamente apretadas.
- Que estan todas bien estiradas y perpendiculares ai paramento.

- Que el metal para enganchar armaduras y tomillos, tuercas y arandelas
es todo del mismo tipo galvanizado o todo sin galvanizar.

La ultima capa de armadura sera siempre colocada unos 10 cm por encima
de la penditima. Esto implica una zona de curvatura moderada en las cerca-
nias del paramento, para hacer descender la armadura enganchada a ma-
yor altura hasta solamente 10 cm por encima de la capa anterior de arma-
duras. El relleno en la zona cercana a la piel sera cuidadosamente confor-
mado para que esta Ultima capa de armaduras apoye adecuadamente sobre
éste y no sufra deformaciones muy fuertes.

3.7.1 EJECUCION
El relleno se ira compactando por capas a medida que se monta la piel.

Las capas de relleno tendran el espesor adecuado para conseguir fa com-
pactacion exigida y a la vez para que su parte superior coincida con cada

.nivel de enganche. En general, con pieles metalicas se compactaran capas

de 0,33 m que es la altura de cada piel y la separacion entre planos de
armadura, y se dispondran las capas de armaduras intercaladas con las de
relleno. Con pieles de hormigdn, la altura usual entre enganches es de 0,75
m por lo que se compactara el relleno en capas de 37,5 cm, colocandose
armaduras cada dos capas de relleno.

Se seguirdn las exigencias y recomendaciones de los articulos 330 y 331
“Terraplenes” y “Pedraplenes”, del Pliego de prescripciones técnicas gene-
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rales para obras de carreteras y puentes en lo que respecta a la ejecucion
del relleno, equipo necesario, limitaciones de la ejecucion, etc., teniendo en
cuenta ademas los siguientes puntos:

— El material de relleno se extendera y compactara por franjas paralelas al
paramento.

— Se extendera primero el terreno en la franja central del macizo. prosi-
guiendo a continuacion hacia la parte interior. A continuacion se volvera
al centro y se extendera por franjas progresivamente mas cercanas al para-
mento hasta acabar en éste.

— Nunca se extendera o compactara el relleno avanzando perpendicular-
mente hacia el paramento.

— Al extender el relleno sobre una capa de armaduras, debera evitarse mo-
ver y danar estas armaduras.

— Ningun tipo de maquinaria sobre orugas pasara directamerte por encima
de una capa de armaduras. La extendedora ira avanzandc sobre a capa
gue va extendiendo. Se limitara ai minimo posible la circulacion de camic-
nes por encima de la capa de armaduras.

— Ningun camion 0 maquina pesada pasara a una distancia cel paramento
menor de 2 m.

— En general, se realizard de una vez toda una tongada horzontal ce reile-
no.

— Ei relleno se compactara con un equipo adecuado para ctiener a com-
pactacion deseada. Este equipo no sera demasiado pesaco, sierco pre-
ferible un mayor numero ce pasadas de un equipo ligero gue la utiizacion
de un equipc mas pesado para obtener la compactacion ~squerica.

— Se utilizaran siempre compactadores lisos.

— Se tomaran las precaucicnes necesarias para evitar el cc cnonez sobre
~0do en la parte cercana al paramento.

- La compactacion de los dos (2) metros cercanos al paramento se ~ealiza-
ra exclusivamente con un equipo muy ligero: placa vibrante de 100 a 300
xp 6 pequeno rodillo vibrante de fuerza aplicada sobre generatriz v brante
comprendida entre 6 y 8 kp/cm.

El reileno no armado soportado en su caso por ia estructura ce tierra arma-
da se ira realizando simultaneamente al relleno de la banqueta de base que
crea el empotramiento de la estructura.

El Pliego de prescripciones técnicas particulares indicara las medidas a te-
ner en cuenta para garantizar el drenaje superficial del terraplen a o largo
de ia compactacion.

Se vigilara especiaimente la homogeneidad del relleno, tanto en sus caracte-
risticas basicas como en su cornpactacion y humedad.

3.7.2 COMPACTACION Y HUMEDAD EXIGIDAS

La compactacion y humedad del relleno se fijara en el Pliego de prescripcio-
nes técnicas particulares.

[a densidad sera la exigida por ia funcidn que, respecto a la vialidad, cum-
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pla la estructura de tierra armada. En general, la densidad sera igual o supe-
rior al 95% de la maxima densidad Proctor Normal segun la norma NLT
107/76.

En las zonas inferiores del reileno, donde éste este cimentado sobre roca, y
su anchura haya sido reducida en las capas bajas, se exigira una compacta-
cion igual al cien por cien (100%) de la maxima obtenida en el ensayo Proc-
tor Modificado, segun la norma NLT 108/76. Esta densidad se exigira en
todas las capas cuya anchura haya sido reducida. Esta zona vendra clara-
mente indicada en los Planos.

La humedad del relleno sera siempre inferior a la humedad optima determi-

nada en los ensayos Proctor Normal y Modificado, para los rellenos norma-
les y especiales, respectivamente.
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4.1 RELLENO

4.2 PARAMENTO

TOLERANCIAS Y ACABADOS

El acabado del relleno estara de acuerdo, en general, con las exigencias de
los articulos 330, 331 y 500 “Terraplenes”, “Pedraplenes” y “Subbases gra-
nulares” del Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de ca-
rreteras y puentes respectivamente, segun sea el tipo de relleno y la funcion
a la que esta destinado.

En lo que respecta al paramento las tolerancias seran las siguientes:

Ningun punto del paramento estara alejado mas de 50 mm de su posi-
cién tedrica.

Los defectos locales no seran superiores a 25 mm cuando se mida con
una regla de 4.500 mm, en cualquier posicién.

El desplome local no sera superior a 25 mm cuando se mida con una
regla de 4.500 mm.

El desplome total del paramento sera inferior al medio por ciento (0,5%)
de la altura total.

Ei Director de las obras podra, segun los requisitos estéticos y funcionales

de cada obra, aumentar las tolerancias de montaje del paramento antes
indicadas.
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MEDICION Y ABONO

El relieno se abonara por metros clbicos (Mm% realmente ejecutados de
acuerdo con los planos y las tolerancias fijadas en los Pliegos de orescrio-
ciones técnicas.

La zapata de cimentacién se abonara por metros (m) realmente ejecutados
de acuerdo con los Planos y las tolerancias fijadas en los Pliegos de pres-
cripciones técnicas. '

Las capas drenantes se abonaran por metros cuadrados (m? realmente
ejecutados, de acuerdo con los Planos vy las tolerancias fijadas en los Plie-
gos de prescripciones técnicas.

La ejecucion de la pared se abonara por metros cuadrados (mé) de para-

mento realmente colocados de acuerdo con los Planos y las tolerancas
fijadas en los Pliegos de prescripciones técnicas.
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ANEJO 2

CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS
DE TIERRA ARMADA



INTRODUCCION

Se incluyen en este Anejo diversas recomendaciones sobre el controi de
calidad de obras de tierra armada, complementarias de lo indicado en el
Pliego de prescripciones técnigas generales que se incluye en el Angjo 1.

Los controles especificos en estas recomendaciones se consideran como
minimos. En obras de especial conflictividad o condiciones muy marginales,
deben ser incrementados a juicio del Director de la obras.

|
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2.1 DEFINICION

2.2 IMPORTANCIA
FUNCIONAL

2.3 MEDIO AMBIENTE

2.4 CARACTERISTICAS DEL
RELLENO

MODALIDADES DE CONTROL

El control abarcara los aspectos siguientes:

—~ Comportamiento mecanico
- Durabilidad
— Aspecto

Algunos parametros relacionados con cada uno de estos tres puntos har
de ser controlados en fabrica y otros lo han de ser en obra.

El Control de fabrica quedara plasmado en un certificado de garantia de
acuerdo con la normativa vigente.

En lo referente al control en obra de los pardmetros relacionados con ia
durabilidad se diferencian tres modalidades:

— Control reducido
— Control normal
— Control intenso

Para escoger el tipo de control adecuado a cada obra en particular se de-
ben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Importancia funcional de la obra
- Medio ambiente en el que esta colocada la obra
— Caracteristicas del relleno utilizado

Las obras pueden dividirse en dos tipos desde el punto de vista de su I -
portancia estructural:

- Normales. Son aquélias cuya rotura puede, previsiblemente, causar da-
nos unicamente a la propia estructura de tierra armada y a ia vias c=
comunicacion, sin afectar a estructuras singulares ni ocasionar dafos z
personas ni grandes danos a propiedades (muros de sostenimiento, alge-
nos muros portantes, etc.).

- Criticas. Son aquélias cuya rotura ocasiona graves dafios a estructuras
singulares, a propiedades, o puedan previsiblemente causar dafos a per-
sonas 0 puedan afectar a servicios de importancia cuyo funcionamiento
haya de asegurarse en todas las ocasiones (estribos de puente, grandes
muros portantes, algunos muros de sostenimiento, etc.).

Las consideraciones medio-ambientales permiten clasificar las obras en tres
tipos, seguin su localizacion:

- Secas (ambiente seco)
— Saturadas (ambiente saturado)
— Especiales

Las definiciones de estas clases de obras coinciden con las correspondien-
tes del Pliego de prescripciones técnicas generales.

Los parametros fisico-quimico-bioldgicos del relleno caracterizan el compor-
tamiento de la obra de tierra armada, en lo que respecta a la durabilidad, en
tanto en cuanto son una medida del potencial corrosivo del relleno frente a
los metales de los que estan formados las armaduras. En el Pliego de pres-
cripciones técnicas generales se definen las caracteristicas que se exigen a
ics refiencs para su utilizacién en obras de tierra armada, diferenciandose a
este respecto las obras secas de las saturadas
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2.5 MODALIDAD
RECOMENDADA

126

A fin de fijar la modalidad de control se clasifican los rellenos en buenos y
marginales, segun cumplan las caracteristicas exigidas ampliamente o algu-
nas de ellas tenga valores cercancs a los valores limites. En fa Tabla | se
indican los valores limites de las diferentes caracteristicas de los rellenos.

En funcién de las clasificaciones definidas en los puntos anteriores se pre-
sentan en la Tabla Il las modalidades de control recomendadas en lo que
respecta a las caraceristicas fisico-quimico-biologicas. Como es logico
cuanto mas importante sea la obra y cuanto peor sea ei relieno y el medio
ambiente desde el punto de vista del potencial corrosivo, mayor sera el
control recomendado.



TABLA |

CLASIFICACION DE RELLENOS

RELLENO BUENO MARGINAL
AMBIENTE
Caracteristica SECO  SATURADO SECO  SATURADC
Resistividad = o
Q om) =3000 =5000 =1000 =3000
: = 6 = 6 = 3 = 5
P = 9 = 9 = 10 = 10
Contenido en materia
organica (mg/kg de < 50 = 50 < 1C0 = 100
Carbono)
~ : =
ulontemdo en (C) < 100 < B0 < 200 < 100
(ma/kg)
Comenidoen(sily) <500 =25 | <1000 = 500
img/kg) [
Contenido en Sulfuros : - Are =
S) (ma/kg) < 100 = 30 = 3CC < 100
Oemanda Bioguimica N < 10 _ < o
de Oxigeno (mg/kg) 3 -
Bacterias Anaerobias g & 5 B ) A
‘bacterias/gramo) & -
TABLA
MODALIDADES DE CONTROL
]
TIPO DE OBRA | CALIDAD DEL TIPO DE OBRAS SEGUN
SEGUN MEDIO RELLENO IMPORTANCIA ESTRUCTURAL
AMBIENTE
Normales Criticas
SEC AS BUENO REDUCIDO NORMAL
MARGINAL NORMAL INTENSO
BUENQO NORMAL INTENSO
SATURADAS | \1ARGINAL INTENSO INTENSO
ESPECIALES - INTENSO INTENSO
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CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
PREFABRICADOS

Este control se realizara fundamentaimente en fabrica, de forma que los
diferentes elementos puedan venir provistos de un certificado de garantia.

3.1 ELEMENTOS METALICOS Los parametros que han de ser controlados en fabrica son, como minimo,

los siguientes:

— Resistencia a rotura por traccion

— Alargamiento de rotura

— Espesor del recubrimiento galvanico

~ Uniformidad del recubrimiento galvanico
- Adherencia del recubrimiento galvanico.

Los dos primeros estan relacionados con las caracteristicas mecénicas v
'os tres ultimos con las de durabilidad.

Ademas deberd hacerse en fabrica un control del aspecto superficial del
galvanizado, en su caso, para verificar que cumple lo exigido en la Norma
UNE 37-501 y en los Pliegos de prescripciones técnicas.

El control en obra podra omitirse siempre que exista un certificado de cali-
dad, excepto en lo referente a: aspecto superficial del recubrimiento, v a la
ntegridad fisica de las armadvuras (que deberan carecer de fisuras, rebabas.
etc.,y no deberan haber sufricc deformaciones plasticas) y ia comprobacién
ce las dimensiones. En el caso de que sdlo se proporcione certificado de
calidad y para obras con cortroi intenso, se recomienda realizar en obra
medidas no destructivas del espesor del recubrimiento. La frecuencia de
astas medidas debera ser de 1 ensayo por cada 1000 m de armadura de
a misma anchura o fraccién por cada 250 m de piel metélica o fraccion.

3.2 ESCAMAS DE HORMIGON En fabrica se realizaréd el corrol a nivel intenso que marca a Instruccion

3.3 JUNTAS DE
CONGLOMERADO DE
CORCHO

EH-88. a fin de poder otorgar el certificado de garantia.

Se realizara ademas un controi de la resistencia a flexotraccion realizando
ensayos con las mismas frecuencias y sobre el mismo numero de muestras
que especifica la EH-88 para 'os ensayos a compresion.

En la recepcion en obra se controlaran las dimensiones geométricas v el
aspecto superficial de todas 'as escamas, que deberan cumplir las especifi-
caciones exigidas por los plarios y 10s Pliegos de prescripciones técnicas.

Con el fin de garantizar que el material cumple las especificaciones sefala-
das en los Pliegos de prescripciones técnicas se debera controlar como mi-
nimo, 1o siguiente:

_— Compresion

= Extrusién :

~ Resistencia a la ebullicion

- Resistencia al envejecimiento

En la recepcion en obra se controlaran el aspecto vy las dimensiones geomé-
tricas.
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4

4.1 ALCANCE DEL CONTROL

4.2 CONTROL DE
MATERIALES DE RELLENO

CONTROL DE CALIDAD DEL RELLENO Y DE LA
EJECUCION

Seran objeto de control los siguientes aspectos:

Materiales que constituyen el relleno
Montaje de paramentos y armaduras
Extensién del relieno

Compactacion del relleno

Geometria del macizo

4.2.1 OBJETO

E! objeto de este control es comprobar que el material que se va a utilizar
cumple lo establecido en el Pliego de prescripciones técnicas tanto en e
lugar de origen como en el de empleo para evitar las alteraciones que oue-
aan producirse como consecuencia de las operaciones de extraccion, car-
ga, transporte y descarga.

4.2.2 PROCEDIMIENTO
El procedimiento a seguir comprende las siguientes etapas:

a; Antes de la iniciacion de la obra y siempre gque se sospecren variaciones
el matenal.

Scbre el nUmero de muestras representativas de cada tipo de material gue
senale el Director de las obras y que serén dos (2) como mirimo se efectua-
ran los siguientes ensayos en cada muestra:

1 Proctor normal

1 Ensayo granulométrico completo

1 Equivalente de arena

1 Determinacion de resistividad

1 Determinacion de pH

1 Determinacion dei contenido en materia organica
1 Ensayo cualitativo de la presencia de sutfuros

Si el cernido por el tamiz UNE 0,05 es superior a 15% y el porcentaje en
peso de particulas de tamafos inferiores a 15u esta comprendide entre el
10 y el 20% se efectuaran ademas en cada muestra:

1 Ensayo de corte directo del terreno
1 Ensayo de rozamiento suelo-armadura si se prevén armaduras lisas

Si hay indicio de presencia de sulfuros se efectuara en cada muestra ade-
mas:

1 Determinacién del contenido de sulfuros

Si la resistividad es inferior a 500002 cm se debera también realizar en cada
muestra:

1 Determinacion del contenido de cloruros
1 Determinacion del contenido de sulfatos

Si ia Obra de tierra arimaca prevista es saturada se efectuara ademas en
cada muestra;
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1 Determinacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
1 Conteo de bacterias anaerobias

Si existen zonas de reduccion de ancho en la parte baja del macizo se
efectuard ademas y en cada muestra:

1 Proctor modificado
b) En el yacimiento.
Se realizaran las siguientes operaciones:

— Comprobar la retirada de la montera de tierra vegetal antes del co-
mienzo.

— Comprobar la explotacion racional del frente y en su caso la exclusion
de las vetas no utilizables.

— Tomar muestras representativas, de acuerdo con el criterio del Direc-

tor de las obras del material excavado en cada desmonte o préstamo.
Sobre ellas se efectuaran los siguientes ensayos:

“Por cada 500 m® de material 0 una vez cada 2 dias si se emplea menos
material

2 Equivalente de arena

Si existen zonas de reducciéon de anchura
1 Proctor modificado

Si el control es intenso
1 Determinacion de la resistividad

*Por cada 1500 m® de materiai 0 una vez cada 4 dias si se emplea menos
material

1 Ensayo granulométrico
1 Proctor normal

Si el control es intenso

1 Determinacién de pH
1 Contenido en materia organica

Si el control es normal
1 Determinacién de la resistividad

*Por cada 500 m? de material 0 una vez cada semana si se emplea menos
material

Si el control es normal

1 Determinacion de pH
1 Determinacion del contenido en materia organica

Si el control es reducido

1 Determinacion de la resistividad.



4.3 CONTROL DEL MONTAJE
DE PARAMENTOS Y
ARMADURAS

¢) En el lugar de colocacion.

Se examinaran los montones procedentes de la descarga de camiones,
desechando de entrada aquéllos que, a simple vista, presenten restos vege-
tales, materia organica, o bolos de mayor tamafio que ei admitido como
maximo; y sefalando aquellos otros que presenten alguna anomalia en
cuanto al aspecto que debe tener el material que liegue a obra de las proce-
dencias aprobadas, tales como distinta coioracion, exceso de plasticidac.
etc.

Se tomaran muestras de los montones sefialados como sospechosos para
repetir los ensayos efectuados en el lugar de procedencia.

4.2.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de los materiales en su lugar de procedencia
0 de empleo (en caso de que sea necesario repetirlos), seran siempre valo-
res que cumpliran las limitaciones establecidas en los Pliegos de prescrip-
ciones técnicas.

Por otra parte, si ios valores obtenidos tanto en los ensayos mecanicos
como en los fisico-quimicos durante la extraccion o en cocra difiriesen mate-
nalmente de los obtenidos en los respectivos ensayos realizados antes de
la iniciacion de los trabajos se debera entender que el material ha variado |
sera de aplicacion lo indicado en el apartado 4.2.2.a).

4.2.4. OBSERVACIONES

Dada la rapidez del proceso constructivo la inspeccior visual tiene una im-
portancia fundamental en el control de los materiales para terraplenes.

Si el relleno cumple las funciones respectivas de terraplén. pedraplén o sub-
base se seguiran ademas las recomendaciones de cortrol de los capitulos
2. 3 y 4 respectivamente, de fas “Recomendaciones para el Control de
Calidad de Obras de Carreteras”. Las frecuencias de les ensayos comunes
seran aquellas que satisfagan esta recomendacion y ia respectiva de los
capitulos 2, 3 6 4.

4.3.1 OBJETO

El objeto de este control es vigilar y comprobar gue el montaje se hace de
acuerdo con los planos, los Pliegos de prescripciones técnicas y las normas
de buena practica.

4.3.2 PROCEDIMIENTOS

El procedimiento a seguir comprende los siguientes puntos:

— Comprobar que se colocan las cufias de madera suficientes para impedir
el movimiento de las Ultimas filas de escamas.

~ Comprobar que se van retirando todas las cufias de madera a medida
que avanza el montaje.

— Comprobar que no se coloca mas de una fila de escamas por encima del
nivel del relleno.

~ Comprobar que ningin punto del paramento recién colocado esta aleja-
do mas de o que corresponde a su posicion tedrica.

- Medir el desplome local de la Ulitima fila de escamas con regla de 4,5 m.
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4.4 CONTROL DE LA
EXTENSION DEL RELLENO
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— Aplicar a toda la superficie del paramento la regla de 4,5 m para detectar
los defectos locales.

— Comprobar que se colocan las juntas horizontales de conglomerado de
corcho en su caso, asi como las juntas de espuma y textiles en su caso.

— Comprobar gue se colocan las armaduras prescritas y que éstas se ator-
nillan adecuadamente a los enganches.

— Comprobar gue toda la extensiéon de armadura reposa adecuadamente
sobre la tongada inferior del relleno, sobre todo en la zona cercana al
enganche.

4.3.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resuitados de las anteriores medidas y comprobaciones deberan ajus-
tarse a los Planos y Pliego de prescripciones técnicas.

4.3.4 OBSERVACIONES

La inspeccion visual exhaustiva y sistematica es fundamental durante las
diferentes fases del montaje.

Para la correccion de los defectos geométricos del paramento se tienen
que desmontar las escamas implicadas, lo gue supone desmontar el macizo
hasta la cota de la escama mas baja. De lo anterior se deduce la necesidad
de realizar el control de la geometria del paramento Io0 mas pronto posible
después de realizar el montaje.

4.4.1 OBJETO

El objeto de este control es vigilar y comprobar que la extensién de las
capas del material de rellenc cumple lo especificado en los Planos y Pliegos
de prescripciones técnicas.

4.4.2. PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir comprende los siguientes puntos:

— Comprobar aproximadamente el espesor y anchura de las tongadas.

- Vigilar la temperatura ambiente.

— Comprobar que la extension se realiza paralelamente al paramento en las
secuencias gue sefialan los Pliegos de prescripciones técnicas.

— Comprobar que no se altera la colocacion de armaduras.

4.4.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados de las mediciones aproximadas se interpretaran subjetiva-
mente y con tolerancia amplia, debiendo ajustarse a lo indicado en los Pla-

nos y Pliegos de prescripciones técnicas.

Cuando la temperatura ambiente descienda por debajo del limite marcado
en el Pliego de prescripciones técnicas se suspenderan los trabajos.

4.4.4 OBSERVACIONES

Dadas ias caracteristicas de las operaciones de extension, la inspeccion
visual adquiere especial importancia durante el desarrollo de las mismas.



4.5 CONTROL DE LA
COMPACTACION DEL
RELLENO

' 4.5.1 OBJETO

El objeto de este control comprende los siguientes puntos:

— Comprobar gue en la franja de 1,5 m contigua al paramento no se utilizar
compactadoras no autorizadas en los Pliegos de prescripciones técnicas.

— Comprobar gue no se producen blandones durante la compactacion.

— Comprobar que la compactacién de cada tongada cumple las condicio-
nes de densidad establecidas en los Pliegos de prescripciones técnicas.

Ademas se realizardn una serie de ensayos, que se indican a continuacior
segun las areas diferenciadas en el tajo a comprobar.

4.5.2 PROCEDIMIENTO

El prccedimiento a seguir se basa fundamentalmente en la inspeccion visua
de la zona de compactacion.

a) Franja contigua al paramento.

Es la zona comprendida entre el paramento y un plano paralelo a éste a ura
distancia de 1,5 m. En dicha franja se define:

— Lote: Material que entra en 500 m”de tongada o jraccién diaria compac-
tada si ésta es menor. Si es mayor de 500 m’y menor del doble se
dividira el total en dos iotes aproximadamente.

— Muestra: Conjunto de 5 unidades, tomadas en forma aleatoria en la si-
perficie definida como “Lote”. En cada una de estas unidades se realiza-
ran ensayos de

Humedad
Densidad

b) Zonas especiaies.

Son aquéllas asi sefialadas en los Planos y Pliego de prescripciones técni-
cas que representan una parte minoritaria del volumen de relleno v a las
que se les exige una compactacion mayor que el resto de éste. (Por ejemplc
zona de anchura reducida en la parte inferior de los macizos cimentados en
taludes rocosos). Se considerara como zona unica a todo el volumen de relle-
no del mismo material al que se le exige la misma densidad y humedaa
aungue no sea topoldgicamente conexo. En cada zona se define:

- Lote: Material que entra en 1500 m? de tongada o fraccién diaria com-
pactada si ésta es menor. Si la fraccién diaria es mayor de 1500 m? vy
menor del doble se formaran dos lotes aproximadamente iguales.

— Muestra: Conjunto de 5 unidades tomadas en forma aleatoria en la super-
ficie definida como “Lote”. En cada una de estas unidades se realizaran
ensayos de:

Humedad
Densidad

¢) Resto del relleno.’

Es ia zona nG comprendida enas anteriores. En ella se define:

135



4.6 CONTROL GEOMETRICO
DEL MACIZO

136

Lote: Material que entra en 3000 m? de tongada, o fraccion diaria com-
pactada si esta es menor. Si la fraccion diaria es superior a 5000 m?2 y
menor del doble se tomaran dos lotes aproximadamente iguales.

Muestra: Conjunto de 5 unidades, tomadas en forma aleatoria de la su-
perficie definida como “Lote”. En cada una de estas unidades se realiza-
ran ensayos de:

Humedad
Densidad

4.5.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las densidades secas obtenidas en la capa compactada deberan ser igua-
les 0 mayores que las especificadas en el Pliego de prescripciones técnicas,
en cada uno de los puntos ensayados. No obstante, dentro de una muestra,
se admitiran resultados individuales de hasta un dos por ciento (2%) meno-
res que los exigidos, siempre que la media aritmética del conjunto de la
muestra resulte igual 0 mayor que el valor fijlado en el Pliego.

El contenido de humedad de las capas compactadas no sera causa de
rechazo.

Si se producen blandones se debera suspender la compactacion para im-
pedir danos al paramento, y se debera corregirlos antes de seguir la ejecu-
cién de-la obra.

4.5.4 OBSERVACIONES

La humedad dptima obtenida en los ensayos de compactacion se considera
como dato orientativo, debiendo corregirse en obra de acuerdo con la ener-
gia de compactacion del equipo utifizado, y a la vista de los resultados
obtenidos en cada caso particular,

En las determinaciones de densidades y humedades in situ, podran utilizar-
se métodos tales como 1os aparatos con isdtopos radiactivos, picnometros
de aire, botella con carburo de calcio, etc., siempre que, mediante ensayos
previos, se haya logrado establecer una correspondencia razonable, a juicio
del Director de las obras, entre estos métodos y los especificados en los
Pliegos de prescripciones técnicas.

4.6.1 OBJETO

El objeto de este control es llevar a cabo la comprobacion geométrica del
paramento y de la superficie resultante del terraplén terminado en relacion
con los Planos y Pliegos de prescripciones técnicas.

4.6.2 PROCEDIMIENTO

El procedimiento consiste en comprobar las cotas de replanteo del eje,
con una mira cada 20 m mas los puntos singulares (tangentes de curvas
horizontales y verticales, etc.), colocando estacas niveladas en mm. En esos
mismos puntos se comprobara la anchura y la pendiente transversal colo-
cando estacas en los bordes del perfil transversal.

Desde los puntos de replanteo se comprobara si aparecen desigualdades
de anchura, de rasante o de pendiente transversal y se aplicara la regla de
3 m donde se sospechen variaciones superiores a la tolerables.

Se medira el desplome total del paramento.



4.6.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Se aceptaran las secciones que cumplan las condiciones geométricas exigi-
das en los Pliegos de prescripciones técnicas.

Las irregularidades que excedan de las tolerancias admitidas deberan ser
corregidas por el Contratista, mediante excavaciones o anadido de materiai.
y escarificado previo de la superficie subyacente.

Una vez compactada la zona objeto de reparacion, deberan repetirse er
ella los ensayos de densidad, asi como la comprobacion geométrica.

Se desmontara la parte superior del macizo y se volvera a montar una vez
subsanado el exceso de desplome.
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5.1 VIGILANCIA

CONTROL POST-CONSTRUCTIVO

5.1.1 ORIGEN DEL COMPORTAMIENTO DEFICIENTE

Exceptuando causas catastréficas (chogque de un vehiculo, sismo, etc.) |
defectos de proyecto o ejecucion, los defectos que puedan afectar a ura
obra de tierra armada tienen fundamentaimente su origen en:

Un comportamiento no previsto del terreno de cimentacion, o de las cor-
diciones hidrolégicas del asentamiento.

— La inestabilidad natural o artificial de la ladera en la que se construye 2!
macizo.

— Una corrosion de las armaduras mayor de la prevista, debida a un au-
mento de agresividad del terreno (causado por ejemplo por evolucion ds
algunos minerales, aporte de agua ai relleno, etc.).

— Un mal funcionamiento de! drenaje.

5.1.2 INDICIOS DE MAL COMPORTAMIENTO

Los indicios que se presentan como consecuencia de 10s posibles incider-
tes que pueden ocurrir en las obras de tierra armada son, fundamentalmer-
te. los siguientes:

— Asientos anormales de la totalidad o de parte de la obra. que puede~
observarse en general por simple inspeccion longitudinal ael paramentc

— Desplazamientos horizontales del paramento (abultamientcs, desplomes.
etc.).

~ Agrietamientos o roturas de las escamas de hormigdn que forman el pa-
ramento.

- Hundimientos localizados en la superficie del relleno, obser.able a merL-
do por la formacion de charcos en dichas zonas.

_— Grietas en el relleno del macizo o en el terreno sujeto a éste.

Filtraciones de agua o pérdida del relleno a través de la juntas del para-
mento.

En el caso de que los macizos de tierra armada estén asociados a otras
estructuras (puentes, calzadas, etc.) los indicios de mal funcionamiento pue-
den ser especialmente notorios en los contactos con dichas estructuras.

La aceleracion de la corrosion puede no manifestarse por indicio alguno en

. Sus primeros momentos, que es cuando resulta mas interesante el detectar-

lo a fin de corregir sus efectos. Debido a esto, en ciertas obras importantes
se establece un sistema de control, del avance de la corrosion, a base de
la extraccion periédica de testigos.

5.1.3 CONTROL DEL AVANCE DE LA CORROSION
5.1.3.1 Mecéanica del qontrﬂ

El objeto del control es comprobar el avance de la corrosion en las armadu-
ras, verificando ia pérdida de peso de testigos de las mismas caracteristicas
enterrados en el relleno.
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Los testigos son muestras de armaduras de 60 cm de longitud y del mismo
tipo de las empleadas en la obra. Se colocan en el relleno del macizo arma-
do en el momento de la construccion frente a unos registros dejados en
escamas especiales y van dotados de un enganche de extraccion (fig. 5.1).

A cada testigo se le asigna un numero y se determina su peso al centigramo
antes de su puesta en obra, resefandose su emplazamiento en el plano.
Una tarjeta de material pléstico, en la cual estan grabados el nimero y el
peso del testigo, se coloca en el tubo del registro. Las escamas especiales
destinadas a la extraccién de testigos van dotadas de una sefial distintiva
en uno de sus angulos y estan ademas indicadas en el plano de ejecucion
de la obra. Cada escama de este tipo puede estar dotada de cuatro testi-
gos.

Puesto que para la extraccion de los testigos hace falta un pequerio gato,
las escamas especiales correspondientes deben estar colocadas en puntos
del paramento que sean de facil acceso (poco mas arriba de la base de la
obra) y en el caso de un estribo, debajo del durmiente, siempre que se
pueda poner un andamio.

Una vez extraidos los testigos se someten a una serie de operaciones, que
se describen a continuacion:

a) Examen visual. Se realizaré un examen detallado del testigo, observando
y anotando cuanto resulte interesante a simpie vista.

b) Decapaje de l0s testigos. Dado que al acero dulce se le adhieren con
gran facilidad los granos de suelo formando una ganga, es necesario
primero someter al testigo a un cepillado enérgico con cepillo metélico.
Los residuos que permanezcan adheridos se remueven por rascado.
Después se someten los testigos durante 35 minutos a un bafic por
inmersién en una solucion en agua desionizada (indispensabie) de acido
cromico (calidad electrolitica para cromado) de 200 mg/l a 70-75° C de
temperatura.

A continuacion se aclara en agua corriente y se le da un nuevo cepillado
con cepillo metalico. La operacidn se repite hasta que ia limpieza sea per-
fecta. Por ltimo se seca el testigo con acetona y en estufa a 50° C durante
una hora.

Si el testigo es de acero galvanizado el bafo sera de 15 minutos y en una
solucién de acetato de amonio, en agua desionizada, saturada a 25° C
(145,3 g por cada 100 g). El aclarado tendra una fase previa que se hara
con agua caliente renovada. El resto de las operaciones seran idénticas que
para los testigos no galvanizados.

¢) Pesaje de los testigos. Se pesara el testigo con precision de centigramo.

d) Ensayo de traccion. Se podrd, en su caso, someter el testigo a rotura a
traccion.

La pérdida de resistencia y/0 peso sera una medida del avance de la corro-
sion.

5.1.3.2 Recomendaciones sobre el control

Este control, al estar relacionado con el potencial corrosivo del relieno frente
al metal de las armaduras y pieles, se regira por las mismas consideraciones
que el control de los parametros fisico-quimico-bioldgicos del relleno duran-
te ia ejecucion del macizo. Estas consideraciones, que se detailan en el
apartado 4.2., dan lugar a varias modalidades de control con respecto a los



5.2 MANTENIMIENTO Y
REPARACION DE LAS OBRAS

susodichos parametros, modalidades que son de total aplicacién ai control
del avance de la corrosion mediante la extraccion periddica de testigos.

Este control de durabilidad se debera prever y realizar para todas aquellas
obras en las que en la Tabla Il se prescribe un control normai o intenso.

Si la modalidad de control que se exige es la normal. se dispondra de un
conjunto de testigos de control por cada 30.000 m de armacura o fraccion
de cada unidad de control. En este caso se deberd prever una extraccion
de testigo cada 20 anos, realizandose la primera antes de que pasen 10
anos después de terminada la obra.

Si la modalidad de control es la intensa se dispondra un conjunto de testi-
gos por cada 10.000 m o fracciéon de cada unidad de obra.

La frecuencia de extraccion serd de un testigo cada 10 afos. extrayéndose
el primero antes de transcurridos 5 anos después de haber terminado la
obra.

El nimero de testigos de cada conjunto se puede estimar teriendo 2n cuer-
ta la vida posible de la obra (siempre tomada con amplitua) 4 la fracuencia
de extraccion. A esta estimacion se le deben afadir alguncs testigos mas
que permitan aumentar la frecuencia de extraccion si se observar ‘enome-
nos de corrosion no previstos.

El mantenimiento en las obras de tierra armada consiste esercialmerte er:

Eliminar las plantas que crezcan en las juntas del paramerto.

Mantener operativo el drenagje, cunetas, mechinales. etc.

Cuidar la parte superior del relleno para evitar carcavas, 'c.

Reparar los desperfectos de las escamas que forman el caramento.

Las reparaciones tienen por objeto devolver al macize de tzrra armada 3o
funcionalidad perdida. Dependeran mucho del tipo de disfurciona :dad aue
se produzcay de las circunstancias que rodean la avera. A 17010 ce gjempic
y con caracter genérico se pueden senalar, entre otras. las s.guiertes medi-
das que es posible tomar:

~ Perforacion de drenes horizontales para reparar o crear ur drenge inope-
rante 0 inexistente. '

— Colocacion de anclajes pasivos en perforaciones realizadas desce el pa-
ramento a fin de sustituir a armaduras corroidas.

— Desmontaje y reconstruccion del macizo (en casos extrerros).

141



ANEJO 3

CARACTERISTICAS DE GEOTEXTILES
EXISTENTES EN ESPANA



(gl
fan)
s
r
¢
1
¢
b
o
[V
e
=
[6)]

TS800 11000 72000 T4000 13/150 11/300 11/500

3407 3607-3 38074 6062

NORMA MUESTRA DIMENSION  V-12 V-39 Vb4 TS500  TS700 6064 6068
Masa unitaria AFNOR GO-104 g/m? 130 300 550 140 280 400 140 240 350 150 300 500 136 190 280 190 325 470
DIN 53854
Espesor bajo EDANA 30074 mm 138 300 4,13 142 2,6 33 083 1,12 267 1,74 302 4039 048 05 072 050 130 1,60
2 KN/m?
Diametro Franzius- P180mm  mm 013 01t 010 0412 009 007 011 009 008 009 0,2 009 015 0,10 0,09
eficaz de Institut
poros Dw
Resistencia DIN 54307E 250x250 mm | N 1220 3720 6240 1430 3900 3750 1620 2700 4700 1420 3450 5660 1140 1870 2740 4800 7000 10500
al punzona-
miento con
pistén CBR
Resistencia a DIN 53857 {L,+200). KN/ 7.3 219 16,3 9.1 176 23,/ 8./ 17.8 245 10,3 15,6 31,6 6.2 10,8 18,2 32 48 78
la traccion, NFG 07-001 50 mm
en tiras ASTMD 1682
Elongacion a DIN 53857 (L, +200). % 45,0 53,2 67,4 65 80 84 22,3 21,0 206 62,6 459 52,2 340 464 54,0 15 24 15
la rotura NFG 07-001 50 mm
ASTMD 1682
Elongacién % 96 120 13,2 6.6 8,8 8.8 24 2,4 2,4
minima al 20%
de la fuerza
de traccién
Prueba de per- 2152mm  mm 332 153 57 286 186 142 421 280 140 288 168 10,0 292 213 189
foracidn por
caida libre.
Valor medio del
didmetro
Fluencia con el % 146 21,3 203 23,3 323 32,1 16,9 192 123 182 177 118 3,3 4.9 4.9
25% de la carga
de rotura a 500h
= -
Compasicidn Poliéster punzonado Polipropileno punzo ‘."{i'lf-, Polipropileno + Poliester punzonado Palipropileno prensado  Polipropiteno
nado 30% Polietileno lenmicamente
Nombre comercial Bidim Polytelt TS lerram Trevira Typar Propex
Distribuidor** ITECE-Sagasta, 16 ‘ JOTEXSA-Sta. Leonor, ARCO SYSTEMS, SA.
MADRID-Tno. 4483709 A7 -MADRID Vallehermoso, 12;
Tno. 7544561 MADRID-Tno. 4451459
Fabricante Rhone-Poulenc Chemie Ling ICI Fibres Hoechst A.G. DUPONT de Nemours  AMOCO Deutschiand
GmbH

[

(") Sdlo se indican algunos productos de k gara fabncida

) Ton dishibudores copanotes de fibras oo tojidas se agrapan en e Asociacion AGEOTEX
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