Simposios y Congresos

Madrid, 16 de noviembre de 2007

Jornada sobre diseno y construccion
de muros de escollera

De izquierda a derecha, D. Francisco Ballester (ponente), D. ’Carlos Oteo (Presidente del Comité de Geotecnia Vial de la ATC), D.
José Luis Elvira, que presidié el acto de inauguraciéon, y D. Alvaro Parrilla (ponente).

continuacion publicamos un

breve resumen de las inter-

venciones que tuvieron lu-
gar en la jornada, para cuya reali-
zacion, de forma excepcional,
solicitamos ayuda a los ponentes,
algunos de los cuales y por causas
ajenas a su voluntad no pudieron
enviar un amplio resumen de su in-
tervencion. Por ello, pedimos dis-
culpas por la falta de homogenei-
dad de los citados resumenes e
invitamos a la completa lectura de
sus ponencias, en el CD que ha si-
do editado por la Asociacion Técni-
ca de Carreteras.

Desarrollo de la jornada

El dia 16 de noviembre y en el sa-
l6n de actos Agustin de Betancourt

del Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos de Madrid, tu-
vo lugar esta jornada, cuya inaugura-
cion estuvo a cargo de D. José Luis
Elvira, Director Técnico de la Direc-
cion General de Carreteras del Minis-
terio de Fomento. Tras justificar so-
bradamente la ausencia del Presidente
de la Asociacién, D. Roberto Albero-
la, comenzd su intervencién recor-
dando la gestacion de la “Guia para
el proyecto y la ejecucion de muros
de escollera en obras de carretera”,
desde el primer documento técnico
especifico en castellano de 1998, has-
ta la actualidad. Tras ello agradeci6 a
los ponentes y empresas constructo-
ras los esfuerzos realizados, y la ne-
cesidad de conjuntar las sinergias, fru-
to de los conocimientos, para
potenciar el desarrollo de las infraes-

tructuras viales, subrayando lo fructi-
fero y eficaz que resultan este tipo de
jornadas, destacando las recientes de
Sevilla y de Madrid. Posteriormente
fue presentando a los ponentes, des-
tacando la labor de todos ellos y agra-
deciendo que una nueva generacion
de técnicos comiencen a recoger el
testigo de comparecer y colaborar en
este tipo de jornadas. Igualmente, ala-
bé la labor de los miembros del Co-
mité de Geotecnia Vial, quienes, a su
parecer, siguen una politica de cele-
braciones y convocatorias que cree
deberian seguir otros comités. Por ello,
justifico la necesidad de realizar al me-
nos dos convocatorias como la pre-
sente por cada Comité, lo que daria
lugar a un intercambio constante de
experiencias, innovaciones, ideas, es-
tudios, etc., de lo que se beneficiarian

Rutas Noviembre-diciembre/2007




Simposios y Congresos

El Sr. Parrilla en un momento de su
intevencion

todos los ingenieros. Finalmente, des-
taco una reflexion sobre la sostenibi-
lidad y la ayuda al desarrollo, hacien-
do referencia, entre otras cosas, a la
jornada que Ingenieria sin Fronteras
habia realizado el dia anterior, y su-
brayando que la Guia, objeto de la
presente jornada, es muy convenien-
te para los paises en desarrollo.

A continuacion, se procedi6 a dar
paso a los ponentes de la jornada.

D. Alvaro Parrilla Alcaide, del Mi-
nisterio de Fomento, expuso la “Pre-
sentacion de la Guia para el pro-
yecto y la ejecucion de muros de
escollera en obras de carretera. As-
pectos tedricos”. Comenzé efec-
tuando una breve introduccion al con-
tenido global de la Guia, que sustituye
a las Recomendaciones de 1998, y
que esta dividida en cinco capitulos
y cuatro apéndices, cada uno de los
cuales fue desarrollado con mayor
detalle por alguno de los ponentes.

Se subray6 expresamente, y con
caracter previo, que el texto pretende
servir de orientacién en el proyecto,
ejecucion y control de este tipo de
muros, basandose en la experiencia
acumulada en la Direcciéon General de
Carreteras en la Ultima década. Para
poder aplicar la Guia es preciso se-
guirla en todos sus aspectos, ya que

los métodos de célculo propuestos en
ella estan directamente relacionados
con los procedimientos de ejecucion
que se describen y la calidad de los
materiales empleados.

Las obras de escollera estan cons-
tituidas por bloques pétreos, obteni-
dos generalmente mediante voladu-
ra, con formas mas o menos
prismaticas y superficies rugosas. La
Guia distingue entre escollera verti-
da, compactada y colocada, siendo
los muros en obras de carretera un
caso particular de esta Ultima tipolo-
gia. Sus principales ventajas, frente
a otros tipos de muro, radican en su
facilidad de drenaje, integracién am-

ancho, b ‘

2 bloques
1,6-2,0m

ra colocada de contencién y de sos-
tenimiento y se abundé en sus parti-
cularidades y diferencias. Asimismo,
se sefald la existencia de una serie
de tipos expresamente excluidos del
contenido de la Guia, tales como los
muros de bloques paralelepipédicos,
la escollera hormigonada, etc.

A continuacion, se indicaron las
partes que componen un muro de es-
collera colocada (cimiento, cuerpo,
trasdos y elementos de drenaje), se-
fialando sus caracteristicas esencia-
les e incidiendo particularmente en la
necesidad de hormigonar el cimiento
y definirlo con una profundidad mini-
ma, dotar al plano de cimentacion e
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biental y adaptabilidad a los movi-

mientos diferenciales del terreno.
Posteriormente, se establecié una

clara division entre muros de escolle-
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hiladas de bloques de una determi-
nada contrainclinaciéon (al menos, el
3H:1V), dotar al muro de una anchu-
ra minima e inclinacion maxima en

Terreno natural

‘Seccion de firme

Cuerpo del muro
geescoliers
Cuerpo del s

Drenaje subterranec del rasdés del muro

* Caracleristicas del relieno a definir
en el proyecio segin PG-3

Noviembre-diciembre/2007 Rutas ‘



Simposios y Congresos

G‘.ﬂ-l e el ey Ly g ifie
d s et el an JbTad de celETR

Portada de la Guia publicada por el
Ministerio de Fomento.

cualquier punto del mismo, garantizar
su drenaje y disponer materiales de
una determinada calidad en el tras-
dos.

Por ultimo, y en lo tocante a los
bloques de escollera, puso de mani-
fiesto los principales requisitos que
deben cumplir los mismos, tomando
como referencia los criterios refleja-
dos en la norma europea UNE EN
13383 Escolleras. Se consideran re-
levantes las siguientes caracteristicas,
para las que la Guia indica los valo-
res que, en cada caso, se conside-
ran mas adecuados:

- Geomeétricas: granulometria, for-
ma y proporcion de superficies tritu-
radas o rotas.

- Fisicas: densidad seca, integridad
de los bloques y resistencia a la frag-
mentacion y a compresion simple.

- Quimicas y de durabilidad: esta-
bilidad quimica, frente a la inmersién
en agua y a ciclos humedad-seque-
dad, absorcion de agua, resistencia
a la cristalizacion de las sales, a con-
gelacion y deshielo; y, en las rocas
basalticas, la consideracion del de-
nominado efecto Sonnenbrand.

Posteriormente, D. Francisco Ba-
llester Munoz, de la Universidad de
Cantabria, intervino con los “Aspec-
tos constructivos” del mismo tema
de su anterior ponente. Afirmé que
los origenes de este libro deberiamos

D. Francisco Ballester.

buscarlos en los ultimos afios seten-
ta, del siglo pasado, cuando en 1975,
“dirigimos la construccion del primer
muro de escollera con el tipo y for-
ma constructiva desarrollada en es-
te trabajo”.

Tras justificar que el desarrollo de
la hidraulica en las excavadoras, y
posteriormente la electronica, permi-
ti6 a las excavadoras hidraulicas co-
ger y manipular grandes bloques de
escollera, informo6 que el primer mu-
ro de escollera construido en una
obra del Ministerio de Fomento en
Espafa fue en la N-611, en la su-
presion de “Las trece curvas de Oru-
fa” (1979); y que en 1985, por en-
cargo de los Servicios Técnicos de

Vista general de la sala principal.

la Direccion General de Carreteras del
entonces Ministerio de Obras Publi-
cas, se realizé el primer estudio mun-
dial sobre la ejecucién de muros de
escollera con el titulo de “Estudio de
la caracterizacién geomecanica de
muros de escollera en obras de ca-
rretera”, en el que se realizaron una
serie de ensayos, con el fin de esti-
mar los parametros que rigen el com-
portamiento de las piedras de esco-
llera colocadas en muros.

Tras exponer como era la instala-
cién disefada para realizar estos en-
sayos y explicar como se realizaron,
afirmo que, con estos ensayos, se co-
nocieron no soélo el parametro del ro-
zamiento global, sino también las le-
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yes de tension-deformacion, y los
desplazamientos necesarios para mo-
vilizar la resistencia maxima de la es-
collera.

A partir de las leyes esfuerzo-des-
plazamiento que se generaron en los
ensayos, se obtuvieron los parametros
geomecanicos escollera-escollera.

Se realizaron diez ensayos, en los
cuales se variaba el tamafio de la es-
collera y su forma de colocacién y la
sobrecarga.

Representando la ley s-t, es de-
cir, tensiéon normal aplicada-tensién
tangencial en rotura, y ajustando es-
tas leyes por minimos cuadrados.

De esta manera se dedujo que el
angulo de rozamiento residual, o sea,
el angulo de rozamiento en desliza-
miento de corte podia estar en torno
a los 43°, valor que deberia ser lige-
ramente superior al &ngulo basico de
rozamiento en las condiciones del en-
sayo.

Ya entonces se comprobé que los
resultados eran concordantes con los
obtenidos por otros autores como

COMPARADORES

la resistencia a compresion de las
piedras (s_/100).

Posteriormente, presenté un bre-
ve resumen de las recomendaciones
constructivas de los muros de pie-
dras de escollera:

La maquina mas adecuada para la
colocacion de piedras de escollera
en el muro sera una excavadora con

Toneladas

CELULA DE CARGA 9

y.

D. Fernando Pedrazo en un momento de su intervencion.

za; tamano de las piedras de esco-
llera; duracién del ciclo basico y ha-
bilidad del maquinista. Asi mismo, con
el empleo de excavadoras con pin-
zas para la manipulacién y coloca-
cion de las escolleras se consiguen
mejores rendimientos; ademas de
que, una vez situada y cogida la pie-
dra de escollera en una posicion ade-

ENSAYO 3

Desplazamiento Medio

Centimetros

El imagen de la izquierda, esquema del aparato de ensayo citado por el profesor Ballester. A la derecha, ejemplo de resultado
grafico de ensayo.

Matsumoto y Watanabe, dos anos
después, en el afio 1987. El principal
interés del trabajo de estos autores
esta en la cantidad de ensayos tria-
xiales que realizaron. Determinando
con estos ensayos, al igual que con
los que se han realizado en este tra-
bajo, la existencia de una cohesion
aparente, que se hace mas evidente
cuando se trabaja con bajos niveles
de esfuerzos como los existentes en
los muros de escollera de altura no
superior a 15 m, equivalente a 1% de

equipo retroexcavador o con cucha-
ra de pinzas u otros artilugios simi-
lares. Las caracteristicas del trabajo
a realizar aconsejan el empleo de ma-
quinas sobre orugas de potencia no
inferior a 120 CV.

La produccion en la construccion
de muros de escollera depende de
tres factores fundamentales que se
deben tener en cuenta, tanto en la
eleccion de la maquina, como en su
aspecto operativo: potencia de la
maquina y capacidad del cazo o pin-

cuada, la maquina debe generar la
potencia necesaria para elevarla y
transportarla, con unas minimas con-
diciones de estabilidad y seguridad.

Mas adelante, expuso que las con-
diciones “favorables”, “medias” o
“desfavorables” seran funcion, entre
otros, de los siguientes factores: for-
ma y tamafo de la piedra de escolle-
ra, forma y tamafo del muro, poten-
cia de la excavadora, Utiles de trabajo
(capacidad de la pinza o del cazo), co-
locaciéon de la maquina respecto el
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muro, habilidad del maquinista, ele-
mentos auxiliares, topografia, etc.

Asi mismo, prosiguid, debe estu-
diarse la ubicacién tanto de la ma-
quina como del lugar donde se de-
positen las piedras de escollera, para
adoptar la solucion en que el opera-
dor tenga una buena visibilidad de
ambas areas y la maquina garantice
un numero minimo de movimientos
para realizar su trabajo.

Tras un pequefio descanso,
D. Fernando Pedrazo Majarrez, del
Ministerio de Fomento, intervino con
su ponencia titulada “Experiencias re-
cientes: La ejecucion de muros de
escollera en el tramo Puerto Béjar-Al-
deanueva del Camino de la autovia
de la Plata”. En ella expuso que, den-
tro de la construccion de la Autovia
de la Plata, en el tramo comprendi-
do entre Puerto de Béjar y Aldea-
nueva del Camino, hubo la necesi-
dad de encajar la plataforma de la
autovia en un terreno muy acciden-
tado, y con un valor ambiental apre-
ciable. Tal situacion obligé a optar
por proyectar las secciones a media
ladera desplazadas hacia el relleno,
reduciendo el impacto de los taludes
de desmonte. Este objetivo implico la
necesidad adicional de recortar la
ocupacion de los rellenos mediante
muros. Buscando la integracién de la
obra, la tipologia finalmente adopta-
da ha sido la de muros de escollera.
Se construyeron 135 000 m® de mu-
ros de esta tipologia, con un total de
2200 m de longitud, y una altura mé-
xima total de 22 m (incluida la ci-
mentacién). La solucion elegida pro-
porcionaba también la ventaja
adicional de poder ser ejecutados,
previa seleccion, con el propio ma-
terial procedente de la excavacion.

En la construccion de un muro de
escollera no se recurre a la compac-
taciéon de los bloques de roca cons-
tituyentes, pudiendo hablarse de una
estructura de mamposteria caracteri-
za por ser:

- Careada, ya que buscamos pre-
sentar al exterior las superficies me-
nos irregulares.

- Aparejada en seco, puesto que
realmente colocamos la escollera en

e — ——— . —
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D. Luis Sopefa en un momneto de su intervencion.

hiladas sin ningun tipo de ligante en-
volviendo los mampuestos.

- Ripiada, ya que recebamos la es-
collera para mejorar el reparto de las
cargas de contacto.

El ciclo de trabajo comienza en el
frente de voladura, donde ya se re-
quiere una primera seleccion de ma-
terial y debe preverse un acopio in-
termedio para los bloques, de tal
forma que no se interfiera con la ma-
quinaria de excavacién. También de-
ben preverse los caminos de acceso
al frente de construcciéon del muro,
que irdn variando con su progreso.

Los bloques de escollera se colo-
caron en hileras mediante retroexca-
vadora de cadenas con cazo de gran
tamano, evitando la continuidad de
las juntas verticales. Es conveniente
evitar que el muro quede constituido
transversalmente por un bloque gran-
de en la cara vista y otros de menor
tamafno hacia el trasdés. La ejecu-
cion de las distintas hileras ha ido
acompanada con el recrecido del re-
lleno del trasdds con material de tran-
sicion. La colocacion de este mate-
rial cumple varias funciones: reparte
y reduce los empujes del terreno, evi-
ta la pérdida de material mas fino del
relleno y proporciona una plataforma
de trabajo a la maquinaria.

En todas estas operaciones se con-
sidera fundamental el buen hacer del
operario de la maquina, ya que son
basicas la eleccién de las piedras mas
adecuadas en cada hilada, la correc-

ta posicién de las mismas, la eleccién
de la cara de apoyo 6 de la cara ex-
terior de cada bloque, la trabazon, etc.

Una vez terminado el paramento
del muro, se ha regularizado la coro-
nacién con piedra de menor tamafo
y hormigén en masa. Esto ha permi-
tido conseguir un correcto acabado
para la ejecucién del sistema de con-
tenciéon de vehiculos y la colocacion
de sefalizacion.

Los detalles del disefio técnicos y
de la propia ejecucion de los muros
de escollera estan suficientemente re-
cogidos en las vigentes recomenda-
ciones de la DGC sobre la materia. No
obstante, es importante sefalar que a
pesar de las dificultades de modeliza-
cién que puede presentar esta tipolo-
gia, la conjuncién de un proyecto ela-
borado y una esmerada construccion
pueden compensar sobradamente es-
ta incertidumbre, permitiendo disfrutar
de la gran integracién con el terreno
que alcanza esta tipologia.

Mas adelante, D. Luis M. Sopeia
Manas, de la Universidad Politécni-
ca de Madrid, presentd “Parametros
geomecanicos y métodos de cal-
culo de los muros de escollera co-
locada”, cuyo objetivo basico fue de-
sarrollar y explicar el contenido de la
Guia que se refiere concretamente a
los parametros geomecanicos que
hay que adoptar y al procedimiento
de célculo que seguir.

En ese contexto, relativo a los cal-
culos y dimensionamiento de este ti-
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po especifico de muros de escollera
colocada, el ponente contempl6 los
dos grandes aspectos esenciales: la
determinacion de los valores de los
parametros geomecanicos basicos
que requieren los modelos utilizados
(densidad, resistencia al corte, etc);
y los modelos y sistematica de cal-
culo (estabilidad, equilibrio limite,
etc.).

Asi pues, en primer lugar, se de-
sarrollé el aspecto referente a la de-
terminacion de los valores de los pa-
rametros geomecanicos que se
deberan utilizar para los posteriores
célculos, el control de calidad, etc.
Y, en segundo lugar, se abordaron
los temas relativos a la metodologia
para efectuar el dimensionamiento
propiamente dicho del muro, tipos
de comprobaciones que realizar, etc.

Finalmente, se expuso un caso
practico concreto para ilustrar la ex-
posiciéon, mediante el cual se puso
de manifiesto la sustancial diferencia
entre los resultados obtenidos (esta-
bilidad interna, etc.) segun las hipo-
tesis efectuadas y la metodologia se-
guida.

Finalmente, cerrd el turno de inter-
venciones D. Carlos Oteo Mazo, de
la Universidad da Corufia y Presiden-
te del Comité de Geotecnica Vial de
la ATC, que expuso la ponencia “La
resistencia al corte de escolleras”.
En ella afirmé que, para el disefio de
los muros de escollera es necesario
determinar el angulo de rozamiento in-
terno de la propia escollera. En la guia,
ese aspecto se trata en 3 paginas,
mas un apéndice de otras tres, dada
la importancia del tema.

En la exposicion realizada en la Jor-
nada sobre la resistencia al corte de
la escollera se expusieron una serie
de resultados de ensayos de labora-
torio y de campo realizados en el
CEDEX durante la etapa de perma-
nencia del autor en dicho organismo.
Estos resultados y los de otros inves-
tigadores permiten determinar el ro-
zamiento interno de una escollera a
partir de un valor minimo o rozamien-
to basico, corregido en funcién del ti-
po de roca originaria, de la tension
normal aplicada y del tipo de ejecu-

L

D. Carlos Oteo, Presidente del Comité de Geotecnia Vial de la ATC, expuso la
ponencia “La resistencia al corte de escolleras”.

Quiza, uno de los momentos mas interesante de la jornada, fue el tiempo dedicado
al debate que fue muy dinamico y especializado.

N

Todas las intervenciones fueron seguidas con gran interés.

cién, lo que conduce a una tabla da-
da en la Guia para estimar estos va-
lores para cada tipo de roca y otras

condiciones de contorno. En la con-
ferencia se justificaron los valores
adoptados en la Guia. ™
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