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]-—_'J/_ ste articulo es ¢l resumen del Convenio establecido entre

Carreteras v la Universidad de

Cantabria bajo el titulo “Estudio de la caracterizacion
geomecinica de muros de escollera en obras de carrelera™ gue
ha sido dirigido por D, José Antonio Hinojosa Cabrera,
Subdirector General de Programas v Presupuestos y realizado
en el Departamento de Transportes v Tecnologin de Proyectos ¥
Procesos de la Universidad de Cantabria, por D. Francisco
Ballester Munoz {investigador principal), I). Angel Peral San
Emeterio, I, Roman Blanco Reinosa v D, Pablo Diaz

Echevarria ibecarios).
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L i las ubras piblicas muy a
=" menudo debemos de recurmir a

las estruciuras de contencidn con el fin
de retener o dos mosas de ticrra a
diferente nivel reducicmde de esta
forma su talud. Esto ha supucsto un
relo a los ingemenns ¥ responsables de
Iz= mismas, sobre 16do en las regiones
montafiozas donde |a realizacion de
carreteras y ferrocarriles obliga a
numcrosas ohiss de labnca

MNoumero¥ox won log muros de
mamposienia realizados en la pnmera
milad de este sigla, los coales fueron
ejeculados por massleos canlecros con
manposleris i seeo y gue aian boy en
i rs camsan aclmicacion,
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Posteriormente con la ntroduccion
del hormigdn se imicid la realizacidn
de mures dé hormigdn en masa o
gravedad para pasar mias recieniemente
a muros estruclurales de hormigon
armado e ncluso prefabricados

El congtanic encarcgimignlo de los
clemenios de la consireceidn, omdo a
Izt Tacilidad de obiencitdn de Bloques de
escollera, asl como su cuidedn colo-
cacidn en abra, ha vuelto en los
wltimos anos a iniraducr £n noesiras
ithras piiblicas el empleo de la piedra
{blogues de escollera) como elemento
de coniencudn

se imicid en las obras manihimas ¥
posterwrmicate i el chcswramignio de
los rivs. Esio BULED LD STATE Avance
en la manipulacidn v colocacion de
[ paramentos de escollerm. formandose

El empleo de blogues de escollera |

superficies adecuadas para la cana-
lizacubn de los rios,

Pero las solicaciones o que se v
sometida una escollera, Wwnlo en ung
obra maritima como [levial no es
cufrapoluble a su componamento &n
una eslruciura de contencidn someatida
tracamente al empuje de lemas com o
s1n presencid de aguo fredtca.

Diversas som las ventajas de Ia
utlizacide de muros de mamposteria de
csoollera en luy esirmciuras de con-
fencion;

a) Economia lrente a los mueios
tradicionales de hormigan, cape-
rimentandn ahorros de hasta un
455,

.‘Supﬁ'ﬂ{irl el empuie del agua dada
sus caracteristicas perfectaments
drenantes

ct Facilidad o adapiarse a mopvi-
mignlos hanmetmiales ¥ werlicales
difecrencinles del remens, admiln-
do grandes distorsiones sin dafio
estructural

Armoalzacidn von <l paisaje al
wiibizar un producio naturyl.

1]

d)

] el iEaidos para
Sl S b i (1] ||'.

iriimelros

Se hun realizado una série de
cnsavos con el Nin de estimar los
pardmetros que rigen €l comporia-
mienio de lo escollern en los mns,

| qué == han cncaminsdo a determinar



un dngulo de roxemignio inlerno
gparenic, que englobe el comporta
rbeniis renl de las esealleras sometdas
4 esfuerzos conanies,

En un muro de contencidn o
sosienumuenio cada blogque de escollara
i encuentra sometido a una senc de
fuerzas procedentes del cmpuie de las
tigrrad, dé otros hlogues comliguos de
escollera y sobrecargas exterigres

au desplazamicnio se producird
cuando (a suma de (uecrzas honzoniakes
descatabilizadoras supere a la fuerza
dJe rozamicnlo aparenie gue sers la
suma de dos componenies. una de
rozAmiento puro entre las superficies

en contacty v otrn do lrabaeGn exis- |

tente entre dos blogues de escollera.

La existencia de estox dos si-
mandos &5 un hecho bien establecido
en oitos materiales similares. En obras
maritimas sucle hablarse de “Triccion™
y “trabazdn”. En suelos ¥y maieriales
granelares, ¢l dngulo de rozamicnin
interno reselta funcido de Ta densidad
de compactacicn.

Los ensavos recalizados sc han
encaminado a oblencr esia fuerza de
rozamicnlo aparcnle deflinida por g6k
{f% dugulo de rozamiento), sumao de
lus ehess gque acabamos de citar

finada de modo que no se preduzcan
movimienios en ella

5¢ han realizado dicr cmsayos
variando, segoen ¢l grafico adjunto (ver
Tabla 1), el tamufio de las piedras v la

EIOUEMA AFARATO DF PMIAYD

El nporaio diseflado para realizur
£5108 ENSAYOR, Quc sc TEprosenia
¢squematicamente en la ligura 2,
congla de un gajén sin fondo gue se
relleny de escollers y desliza por unos
railes empujado por un gatd, inten-
tando reproducic a gran cscala un
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forma de colocacidn.

3¢ han considerado wes Lamanos do
piedm
Grande 80 - 100 kg que eguivalen A
2160 - 2,700 kg en la nealidad

Medigna 30 - 50 kg que equivalen a
RID = 1LAS0 kg en la realidad

Pwirrrﬂn 510 ke gque equivaden a 135
270 kg en la realidad

Para las dos primuras se han
wiilizado dos lipos de colocacin:

- Muy buena gue supomé¢ ung
densudad aparente de 1.9 ym’

Buenz que supone wns densidad
aparente de 1,7 Uim*

La vanacin Je la sobrecarga se ha
cowise ik mediante ¢l lenado total o
parcinl del cajdn del ensayo.

“ra log ensavos con balasto se ha
realizado una unica forma de coloca-
ciin dibido o su pegueio lamario,

Relucion enire low valores del dnguln de rorameenin de
men electivn medidos en delormacidn plapa, compretion o extemdn
cilindricad j corte directo pars presiones de consolidecidn hajes (Rowe

L al),
Cortesaa de! Consepo del Iniltauta de Innenieres Civiles. Londres

Figura 1

En diaclasaz MIZDEAS en macizos
rocosos, son clisicos les estudios de
Fanon (1966} v Barton {1973%), que

definen el dngolo de rozamiento |
aparente coma sumi de un rozamiento |

bdsivo mis una compoenenie funcion
che las caracieristicas de las asperezas
cle | junia

ensiayo de coste direcin.

El movimicnto gque el pato indipce
al cwyon hace que deslice fa escollera
que se alberga cn su méenorn. sobwe la
cipa que subyace (lo cuzl puede sor
hien de escollern, o bien de terreno,
sepun el cnsiuyn gue se realice). Esta
Ccliipl que sivee de subsirato estd con-

.

8

M. (constante

encarecimiento de los
elemenios de la construccion,
unido a la facilidad de
obtencion de blogues de
gscaollera, asi como su
cuiduda colocacidn en obra,
ha vuelto en lox dltimas anos
a introductr en nuesiras
obras piblicas el empleo de
la piedra (blognes de
escollera) como elemento de
contencidn.
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Tabla 1
Ensayos realizados
N® Tamang Peso de las tg O Colocacion
ENsayo piedra piedras-Kg obtenido

| balasto 2.200 1'65 -
2 medio 1.160 214 regular
3 medio 2.2} 235 regular
4 medio 1.292 224 biena
5 medio 2.842 1'd] buena
] medio 1.496 25 muy buena
7 grande 2085 134 regular
] grande 2,026 1'58 buena
9 grande 1.645 2'06 muy bucna
10 grande 2.510 211 muy buena
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Ejemplo o6 preseniacidn de resullbdoa
L El diseno de muros de

escollera

3.0 - Swelns granulares

Para estodiar la estabihdad de los
muras. 5 ha wilizado la teoria de
Coulomb definténdose los distinios
tipos de terreno uitlizados para la
confeccion de los dbacos Je cilculo en
la tabla 2

Tabla 2

Tipo y caracleristicas
de los terrenos utilizados

n=0,1,2234,5

Tipp @)y itm)
| 35 1
il 3 1D

Los taludes considerados del
trasdos ¢ imtrados del mung, s& delinen
en la figura 4.

I8 Hevisia RUTAS

Figura 4. Toludes del traedis e intradds

En todos los casos se ha consi-
derado el wvalor del angulo e
rozamientd erréno muro & igual a Q, 1o
cual supone, en aguellss situaciones en
que cilo no sea Cierlo, un error del
tada de la segundad

[ 'l
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B e ha estudiado
la estabilidad del muro frente
al vueleo, y frente al
deslizamiento interno en
distintos niveles,
considerdndose gue una
adecuada cimentacidon con
vertido de hormigadn entre la
escollera de la cimentacion,
soluciona el problema del
deslizamiento en su base, y
proporciona una mayor
uniformidad tanto en el
reparto de cargas en la
cimenitacién como en los
asientos.

El matenal de escollera willizado en
los muros se ha clasificado en dos
grupos, en funcion de los resuliados
ohienidos en los ensayos, sienda sus
paraciersicas las definidas en la fabla 3,

Tablad
Caracteristicas de la escollera

Tipo de escollera @@= (" 7, (LimY) I
Tipo A 20 1.9
| Tipo B 1.5 1.7 ]

Sc¢ ha estudiado la estabilidad del
muro frente al voelco, y frente al
deslhizamienio interng en distinloy
niveles, considerindose que una ade-
cuada cimentacion con vertido de
hormigén cnire la cscollera de la
ciumcntacion, solucxona el problema del
deshrzamiento en su base, ¥y propor-
ciona una mayor uniformidad tanto en
el repario de cargas cn la cimenlacion
coma én los asienlos.

2.2 - Suelos cohesivas

Para el estudic de 1os muros cuyo
malerial del wasdds sea cohesivo, se
utiliza ¢l método de Bishop, medianie la
utilizacion de un programa de ordenador
desarrollado por E. Castillo (1975}
modificade por R. Arroyo { 1986)

El citado programa snaliza [a
estabilidad de taludes helerogéneos,
previa introdugeion de la geometria y
caraclerislicas mecdmcas de los dis-
linlos materiales que lo componen,
mediante ] estudio de distinins
posibles circubos de rotura (distintas
coordenadas de ceniros y dislinlos
radiog)



La definicién del circule pésimo
resulta un proceso lahomnoso e ite-
rative, lo que hace que no sea un
mélde operativo, para su tabulaciéa
en funcidn de distimas geometrias ¥
materiples, resullando sin embargo,
una Gl herramienta para ef estudio de
CA508 CONCIelns,

4 - Descripeion del tipo de
mure de escollera estudiado

4.1 - Consideraciones generales

Ll muro de escallera estudiado pare
la confeccidn de los dbacos de cileulo
debe presentar las carecieristicas que
s¢ deflinen en los apanados siguientes.

4.2 - Caracrerisiicas de la esco-
llera

La escollera ulilizada en los ensa-
vos proviegne de wna roca caliza,
procedenle de voladura, sana y no
alicrahle por los agentes ammosferices.

5z han czudiado dos tamailce, uno
entre BOO y 1.350 kg y otro de 22000 y
S000 kg,

Los ensayos realizados a escala 1/3
no afrecieron grandes diferoncias
segiin los lamanos considerados, $i
bign se ha utilizado, basindose en la
experiencia para la realizacion de los
dbacos, piedra de mds de 1.000 kg lo
que supone una arista media de 70 cm

Lo roca caliza a utilizar dobera
lener les sipuicntes caracierizsticas
fisieiguimicas:

Mlm--ﬂut-hhm

Para su colocacion, cada blogue
deberd de npoyar su cara inferior en al
micnos oiros dos, estando en Contacto
con los bloques lalerales. con el fin de
asegurar |a maydr mabazdn posible.

A miedida que s¢ vaya sublendo las
diferentes hiladas, se cd vermendo &l
relleno granular del trasdas,

La experiencin indica que con unz
corrects colocacion de la escollera, se
mleansan densidades aparenies prixi-
may a 2 Um', babiéndose iomado en esie
trabajo pard la confeceidn de los abacos
una densidad magima de 19 ym’ para 2l

= Contenido en carbonato cilcico ..

{ensayo UNE - 7136).......

Numerosas obras r{:nllndm &n
Canlabria compliendo estas especifi
caciones se han comportado correc-
tamente, especialmente desde cl punto
de vista de la malierabnldsd de la roca.

El posible tmpleo de olros lipos de
pledra requeritdn un estudio mas
detallado, con ¢l fin de garantizar su
ceiahilidisd e inalierahilidad, Fn prin
cipio pueden ser vilidas las rocas
consideradas como adecuadas en el
Pliego de Prescripciongs Técnicas
Uenerales, para obras de Careloras v
Puenres. {P(g 4R 7 Aniculo 331,

43 - Colocacion de L escollery

La piedra para la realizacién del
muro se colocard de forma estable,
manteniendo en todo mamento xu
contrainclinacidn de | a2 (figura 50,

La tolerancia en aberturd entre
blogues no superard los 12 ¢m en
mngdn punio.

- Peso especifico real .....ocivvniie e
- Resistencia a comprasidn simplo......
- Desgasie coelicienie del ensayo de “Los Angpies ?

......................

— Pérdida al ser sometido a cinco ﬂch:-s
de tratamienlo con soluciones de sullaio mannﬂm

ARE——————

superior a 2.6 t'm’
supenior a 70 Mpa
inferior al 35%
superior al 905

mferior al 10FE

caso de colocacidn muy buena v 17 tfm’
para colocacion buena. Con una defi-
ciente colocackin se aloanzan fécilmente
densidades infenores a 1'4 Um' con gran
pérdida de resistencia 1amio al vuelco
como il deslizamiento.

d.4 - Marerial del trasdos del
mlra
L.as caracieristicas del matenal a
colocar en &l trasdds del mur, 27 un
espesor no inferior a 1 m, son las de un
miterial filtro con tamafo mdxamo
inferior a 15 cmu
La ulihzacion de un matenal de
Bslas caracieristicas garantiza cuatro
funciones:
n} Reparto mis vniforme de los
empujes sobre o escollera.
b) Reduccidn de los empujes sobre el
T,
e} Garantizar e| correcta drenaje del
mura facilitado por los huecos
existentes an la escollera,

d) Reduccitn casi tatal de 1a salida de
material arcilloso a través de la
escollera v ¢l afloramiento de sgua
en todo ¢l parimetro del mur.

4.5 - Cimentacidn
La cimentacidén del muro de

escollera s& realiza medianic ¢l vertlido

de hormigdén (H-125) enire los huecos
de la parie de escollem siluads hajo la
rasanie del morw.

La zapaia presenta una sobre
excavacidn de | m ¥y una profundidad
mimma de 1 m segdn la capacidad
portants del werreno,

Con el vertido de hormipdn se
consigue mavar rigidez en Ia cimen-
tacitn, unificando los asientos y
facilitando las redistnbuciones de las
tensiones del lerrene, Esta operacidn
se realiza Ficilmente COr un
sobrecoste reducido, mejorando on
gran manera lo estabilidad del muro de
escollcra

a experiencia
indica que con una correcta
colocacidn de la escollera, se
alcanzan densidades
aparenies proximas a 2 (/ar',
habiéndose tomado en ¢este
trabajo para la confeccian de
los dbacos una densidad
mdaxima de 1'9 t/m’ para el
caso de colocacion muy
buena y 1'7 tim’ para
colocacion buena.

Ruwita RUTAS 19
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5 - Abacos de calculo

5.1 - Descripcidn de la tipologia
¢studiada

El programa de ordenador utili-
zado, calcula el coeficiente de segu
ridad al veeleo v al deslizamiento,
utilizandeo la teoria de empujes de
tizrras de Coulomb,

El estudio se¢ ha realizado para
distintas combinaciones de allura de
muro, ancho en coronacidn, taludes del
masdds e intradds del muro, asi como
para distintos tipos de lerreng y
gscollera.

5S¢ han considerado como carac-
lerfsticas de la escollera los valores
medios. de los resultados obtenidos en
los ensayos, que s& resumen en la
figura 6, hahiéndose adoplado los dos
lipos de escotlers definidos en la tabla
3 y loz dos fipos de lermeno definidos
&n la tabla 2.

En el caso de mures de contencidn
g¢ considera que el lerreno liene un

Trmafel Ml o
E Tamafre gronde

ra M 4
]
[ ]
L] L]
1
I - i
]
]
i e —— _—
1.
-
L
COLOCACTN Haw
HEGULAR -1 § BUEMA- 1,7 MUY BUEWA-1.5

Figura & F

taled mdefinido del mismo valor que
gl dnguilo de rozamignto inemo del
propia matenial.

En 2] caso de mureos de soste-
mumente & ha considemadn vn lermeno
torizontal con una sobrecarga indefi-

nida de 3 t/m ¢on la que se pretends
englobar el peso propio del firme, el
de una capa de aproximadamente 1 m
de terreno y el afecto del tren de cargas
de la “"Instruccidn relativa a las
acciones a considerar en el proyecio de
pueniss de carmcloras’.
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5.2 - Muros de comtencidn
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5.3 - Muros de sostenimiento

g | 1] 110g] 1vg

ofe| 2 | 2 | 2 |15

Z+ ase | 28% | 35+ | 2
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6 - Estudio economico-compa-
rativo de los diferenles lipos de
muras de carreteras

Se ha realizado ¢l estudio compa-

rativo de costes de los dislintos Lpos
de nwros (tanlo convencionales como
prefabricados} que se ejecutan en la
aclualidad.

Para ellp 52 han considerado wdos
los posibles factores que pucden influir
en ¢l coste del muro, como son: alira,
calidad del posible relleno y accesi-
Bilidad de £ste, capacidad poriante del
[erremo, cxcavadion NeCsarid para
cada 11po, caracleristicas globales de la
obra en’la que se eacucnita ¢ muro,
relacionas comerciales, eic.

La altura del muro es un factor que
afecla a su cosie, €5 facilmente com-
purable v afecta a todos los muros que
s construven

Por tira parte e ha decidido 1omar
como unidad de comparacidn econé-
mica, el cosie del merro cuadrada de
superficie paramentada.

6 Revsiz RUTAS

ALTURAM.

LEYENDA
M= ESCOLLERA
———  HORMIGON ATWAD0
----- PREFARRICAND

w—— WURDS DE ABDINERIA
TF=RA SAMADA

Como base en esi05 supucslos, sc
han cstimado las curvas allura-cysie
del metro cuadrado de paramelnd para
cada uno de Jos pos de muro consi-
derado, en condiciones anflagas para
todos los tipos

Se han cstudiado, una vez definida
la peomelria y caracieristicas del
mure, cinca posibles lformas de
Bjecucion

a) Muro de hormigdn armado
hechao in sim.

bl Muro de hormigdn armado
prefa-bncade
e} Tierra armada

d) Mwro jardincria

&l Muro de csoollera

La Ggura 7 presenta los reswliados
vbienidos, pudiéndose obscrvar 1a
imporiante vemaja econdmica de los
muros de escollera Mrente a los demds
tipos considerados.



