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Preámbulo 

El considerable aumento del precio de los Mtenales de 
constnicción y mano de obra y por oba parte la facilidad de 
obtención de bloques de escollera y su pwsta en obra con el 
empleo de máquinas excaMdoras, ha hecho q w  se wehm ha 
tener en cuenta la consitucción de este tipo de muro, sobre 
todo en aquellas obras de caneteras que se desarrollan en 
zonas montañosas donde prolifera este tipo de material 

Además de tener en cuenta el criterio económico ante- 
riormente expuesto, la Dirección General de Carreteras ha 
valorado muy positimente otras vatajas tales como la ki- 
lidad de drenaje, la funcionalidad y estética. así como la dis- 
minución del impacto ambied al conseguir una buena inte 
gración en el paisaje. 

Al seto de fomentar la consitucción de este tipo de 
estnichiras en h s o h  de caneteras el servicio de Geotealm 
de la subdirección G m d  Adjunta de Teoiolc@a ha elabora- 
do el presente documento CMI el técnico dd Depar- 
tamento de Trwpor ta Tmdq’a de Proyectos y Rwesos 
de la Escuela Técnica Supeior de Ingenietus de Caminos Ca- 
nales y Puertos de la Universidad de Cantabria. 

Esta publicación que se engloba bajo el título de 
“Recomendaciones” tiene por objeto servir de base tanto al 
consultor como al consituctor en la redacción de pmyectos 
y ejecución de las obras de los muros de escollera emplea- 
dos en carreteras. 

u Ingeniero jefe del Servicio de Geotwiio 
JESÚS SANTAMAA Aw 

Madrid. Mayo 1998 
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1 ,  Los muros de escollera en las obras 
de carreteras 

l. l. Introducción 

Dentro de la construcción de las obras públicas, 
y en especial en las de camteras, se deben de r e a l i  
a menudo estructuras de contención con el fin 
de retener masas de tierra que se encuentran 
a diferentes alturas, o de reducir con dichas eshctu- 
ras su talud natural. Esto ha supuesto un reto a los 
ingenieros y responsables de las mismas, sobre todo 
en aquellas regiones montatiosas donde la realización 
de obras de infraestructura obliga a numerosas e 
importantes obras de este tipo. 

s 

Hasta la primera mitad de este siglo, los muros de 
contención se realizaban con todo tipo de mamposte- 
tía y eran ejecutados por maestros canteros de mane- 
ra artesanal. Estos muros aún causan admiración hoy 
en día. 

Con la introducción del hormigón como material de 
construcción, se inicia la ejecución de muta de homi- 
gón en masa, o de gravedad, que evolucionan poste- 
riormente a muros estructurales de hormigón armado 

más recientemente, a muros prefabricados, muros jar- 
dinera, etc. 

'ampo toda. 
variante oei ernoolse de iu ~uriiiiu (Cantabria), 
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Recomendaclanes pom el diseño y conmcuón de m m  de exollera en obms de canefem 

Mum de momposten'a seca. 
Comtera de Dobres (Cantoha) 

El paulatino encarecimiento de los materiales de 
construcción y mano de obra, unido a una cierta facli- 
dad de obtención de bloques de escollera así como la 
posibilidad de una cuidada cdocación en obra utilizan- 
do máquinas s<cavadoras, hawdto a introducir en nues- 
tras obras públicas el empleo de la piedra esta vez en 

forma de dichos bloques como elemento básico en la 
construcción de muros de contención. 

La escollera empleada son generalmente de bloques 
de roca procedentes de voladuras y de peso superior 
a los 5 kN (500 kg), de formas prismáticas uniformes. 

Muro de hormigón ormodo. 
Carretera o Fuente De (Contobria). 

.. 
i ,  



Los rnums de escollera en las obms de camtem 

Muro jardinera. 
Anglet (Francia) 

Mura de escallero. 
Carretera o Bárceno Mayor (Cantobria) 
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I .2. Ámbitos de ~ ~ I K C J C I ~ ~ I  de bs muros 
de exollera 

El empleo de bloques de escollera se i n m  en las 
obras marltimas CMO elemento rewterrte en las obras 
de abngo. Postenormente se ublm en d encawamierr 
to de dos, para evitar que las onllas de estos sean arras- 
tradas por las aguas W e s  a la w una awta ms- 
tencia estructural. Esto supone un avance en la 

maricpikuón y colocaaón de esu>llera como paramento. 
consiguiendose wpeficies adecuadas para estos en- 
CaUzamientOS 

Pero las 5olicitacione a que se ve sometida una es- 
collera, tanto en UM obra mantima como en UM flwial. 
no son exttapolables a su comportamiento como es- 
tructwa de contenci6n. En esta, las acciones a las que 
ú n m n t e  aparecen YXI el empuje de t l e m  y la p” 
sitie presencia de agua íi&a 

Muro de escollem. 
Ría de Pan tdm.  
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Los mms de escollwa en los obms de comtem 

En obras mantimas, la acción ejercidas por el olea- 
je sobre la exollera implica una relación direcia entre 
el peso de la escollera, la trabazón entre los bloques y 
su estabilidad. 

na a la escollera tanto en su peso, que soporte lis ac- 
ciones del agua. como en UM adecuada patamentación, 
que implique un fluir tápido y sin obstáculos del nó. 

T m M  se mpiea h ewdlefaffl presas& materiales 
En obras fluviales lo que se prrtende es, fundamen- 

talmente, el encauzamiento de un nó, creando una nue- 
va superficie del cauce lo más lisa posible, que condicio- 

nidtos y en h d i a c i ó n  de gran& pedraplenes pero de- 
bido a la forma al& de w cdocación. tampoco es po- 
sitie exbapolx esta expek& a los mums de escdlera 

Canmmin de un mum de contemión. 
Parque de la Naturaleza de Cabórceno (Cantobria). 

L - 1  

U 
Empleo de rnums de escollera en edificación. 

Centro comercial en Niza {Francia). 
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Los rnums de exollera en las obras de canetem 

7 

Variante de intabria). 
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I 2, Parámetros geomecánicos de la escollera 

2. l .  Planteamiento del problema 

Con el fin de estimar los parámetros que rigen el 
comportamiento de la escollera en los muros, se reali- 
zaron una serie de ensayos encaminados a determinar 
el ángulo de rozamiento interno aparente que defina el 
comportamiento real de la escollera, al someterlas a es- 
fuems cortantes. 

En un muro de contención o de sostenimiento, cada 
bloque de escollera se encuentra sometido a una serie 
de fuerzas procedentes de: d empuje de las t iem los 
bloques contiguos de escollera y sobrecargas exteriores. 

POROSIDAD RELATIVA INICIAL 

El desplazamiento del bloque se producirá cuando 
la suma de fuerzas horizontales desestabilizadoras, su- 
pere a la fuerza generada por el rozamiento. Esta fuer- 
za de rozamiento aparente, será la suma de dos com- 
ponentes. una de rozamiento puro entre las superficies 
en contacto, y otra que su’ge de la trabazón existente 
entre los bloques de la escollera. 

La existencia de estos dos sumandos es un hecho 
establecido y aplicado en otros materiales similares. Por 
ejernpio, en obras marítimar, se hath de ‘Kicción” y ”tra- 
bazón”. En suelos y materiales granulares, el ángulo de 
rozamiento interno es función de la densidad de com- 
pactación. 

POROSIDID RÉLAllVA INICIAL 

0.1 0 10 

POROSlMO RELATNA INICIAL 

Relación entre los valores del Óngulo de mzamiento de pico efect!w medidos en defomaciones plana, 
compresión o extensión cilíndrK0 y corte direcio paro presiones de consolidación bojos (Rowe, 1969). 

(“Geotecnio y Cimientos 1l’:jiménez solos). 



Recomwdociones pom d diseño y cwvuc06n de muros de exdlem en obras de c~rreiems 

En dlachsas rugosas&macm rocox~ son ddsicos 
los estudios de Patton ( 1  966) y Barton ( 1  976) que defi- 

rozamiento básico y de 0b-a compotmte. füraón de las 
caract- de t-de hjunta En estcsesbxhosde 
8arton se plantea mediante UI crrtwo sememphco, qw 
para el caso de ddasas hwcas la rekióntenuón tan- 

y rewdual. 

nen d án@o de rozamientoaparrnte C M O  wmade L8-I 

genUd - tenwón d aplKada akariza u m  &res pico 

w i m  a:. ,. 

Relación Tensión langend - Tensión Nomal 
en diaclasas rugosas de macizos mosos. Banon ( 1  976) 

El nivd de ten- que se genea en los muros de 
exollera de aitura infenora 25 metms M nipera el pun- 
to.siendodcdinib&l~bI sumad mLMentosas- 
tente entre las wperf~w de contacto y la trabazh ob 
tenida con la colocación cuidadosa de los bloques de 
e x o l h  el 

En los siguientes apartadas se hace una descnpción 
de la máquina de ensayo y se comentan los resubdas 
obtenidos. 

de los ensayos ejecutados. 

2.2. Ensayos realizados 

2.2.1. Descripción del equipo de ensayo 

El aparato diseñado para realizar estos ensayos, cons- 
ta de una estructura metálica formada por un cajón sin 
fondo que desliza por unos rales, en el cual se ubica la es- 
collera El empuje horizontal lo recibe de un gato hidráu- 
lico, intentando, de esta manera, reproducir un ensayo de 
corte directo a gran escala 

La escala utilizada ha sido I :3. 

La fuma a la que el gato hidráulico somete el cajón, 
hace que deslice la escollera que alberga en su interior su 
bre la capa de fondo, pudiendo ser esta de escollera o te- 
m n o  según el tipo de ensayo a realizar: Esta capa, que sir- 

Esquema del aparuto de ensayo 
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Pamrnetms geornecdoicos de lo exolkra 

i 

Visto general del aparato de ensoyos con el lecho de piedras y el gato hidróulko de empuje 

ve de substrato, está confinada de tal modo, que no se 
producen rnwirnientos en elk 

En la unión gato - cajón, existe una célula de carga, 
construida especialmente para estos ensayos, que cuan- 
tifica la fuerza a que se ve sometido el cajón. 

La carga normal se debe al peso de la escollera co- 
locada en el cajón. 

En la parte frontal del cajón se Sitúan dos comparado- 
res (uno en cada esquina) que miden los desplazamientos 

Tanto la célula de carga como los comparadores, se 
conectan electnjnicamente a un ordenador, obtenién- 
dose en cada instante la carga aplicada y el desplaza- 
miento producido. De este modo se conoce no sólo el 
parámetm del rozamiento global, sino también las leyes 
tensión - deformación, así como los desplazamientos 
necesarios para rnOvilizar la resistencia rndxirna de la es- 
collera 

Se considera en el planteamiento de los ensayos que 
dichos parárnetros podrían estar comlacionados con el 

I 

I 

Control elemúnico de áesplozamiento y tensiones 
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material de la exollera (o el del temno), el tamaM de 
la misma, su d o  de coloeción y el nivel de t d o -  
nes normales. 

Dado este pianteamiento, los ensayos se realizamn 
variando el tamaño, modo de col&bn y niveles de 
carga vertical de la escollera 

2.1.2. Resultado de los ensayos 

A partir de las leya esúerzo-desplazamiento que 
se generan en los ensayos, se obtiene el paámetro de 
rozamiento apamte escdleraexdlera asi como el TD- 
miento mdximo. 

Para la waluación del @lo de rozamiento, se su- 
pone que la distribución de tensiones normales y tan- 
genciaies sobre el plano de rotura es uniforme. 

V 
1 ENSAYO3 (desplazamiento medio1 

L 

@@o de presentaódn de rewltodos 

Del estudio de los resuhados se deprenden las si- 

PRIMERA. La gráfica esfuerzo-desplazamiento. 
del tipo de escollera ensayada, posee dos zonas: 
una primera en la cual el esfuerzo crece rápida- 
mente con el desplazamiento, y otra segunda en la 
cual el esfberro permanece aproximadamente cons- 
tante. 

guientes conclusiones : 

SEGUNDA. El coeficiente de rozamiento que 
pueda esperarse de la escollera del tipo ensayado, 
cumple siempre: tg 4~ > I ,3 siendo su valor próximo 
a 2. 

TERCERA. El desplazamiento necesario para 10- 
gar la máxima resistencia m á  con las condiciones del 
ensayo. 

Se realizaron diez ensayos, vanando, según el cua- 
dro adjunto, el tamaño de la exollera y su forma de c e  
locación. 

Se consideran tres tamaños de escollera, denomi- 
nándoles de la siguiente f o m  

Los tamaJIos denominados grande y mediano se co- 
locaron de dos formas diferentes, atendiendo a su den- 
sidad aparente: 

Muy buena ._ densidad aparente 1900 lg/m3 
Buena ...........,. densidad aparente 1700 lg/rn3 

La vm'ación de la sobrecarga vertical se consigue 
mediante el llenado total o parcial del caj6n del en- 
=Yo. 

Tamaiio de Tmaiio TUnlAo 
Escollera : Ensayo Red 

Grande 08- l,l I<N (80- i00kg) 2,160 - 2,700 kN (2.160 - 2.700 kg) 1 
0,3 - 0.5 kN (30 - 50 kg) 8.10- 1,350kN (810- i.350kg) 1 

0,05-0,1 kN (5- 1 0 4  I ,35 - 270 kN ( 1  35 - 270 kg) 

18 - 



Parámems geornecúnicos de la exolkm 

10 25,lO (2510) 2,l I muy buena 

Tabla msurnen de los ensayos realizados 
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3. El diseño de muros de escollera I 

A 

Se analizan a continuación los fundamentos teóricos 
utilizados para el cálculo y diseño de los muros de es- 
collera 

2,o 1900 

3. l. Análisis teórico del muro. Hiidtesis utilizadas 

B I ,5 

La escollera utilizada en la construcción de muros 
se ha clasificado en función de los mukados obtenidos 
en los ensayos y tomando como variables su colocación, 
compacidad y trabazón entre los bloques, en dos gru- 
pos cuyas características son: 

1700 

Son dos los tipos de suelos que se van a estudia 
atendiendo a su cohesión: granulam y cohesivos. Estos 
suelos son el objeto de sostenimiento del muro, y para 
cada tipo, las hipótesis y teorías aplicadas son diferen- 
tes. 

La cimentación se supone idéntica en todos los ca- 
sos, con vertido de hormigón entrt la escollera de la 
zapata lo cual origina un reparto de cargas y unos asen- 
tamientos más uniformes sobre el terreno. 

3.1.1. Suelos pmnularer 

Se utiliza la teon'a de Coulomb para estudiar la es- 
tabilidad de los muros bajo la acción de suelos granula- 
res. Dicha teoría establece que el empuje unbtio acti- 

vo producido por un terreno homogéneo no cohesivo 
sobre el trasdós de un muro, en el caso de trasdós pla- 
no y superficie libre plana exenta de sobrecarga res- 
ponde a una ley lineal cuya expresión es: 

e. = K, y, Z 

Siendo Z la profundidad medida desde la coro- 
nación del muro, yr la densidad del terreno, K, el co- 
eficiente de empuje activo y e, el empuje activo uni- 
tario por unidad de longitud medida según la vertical. 

El empuje activo por unidad de longitud del muro 
serd: 

E,= ko. y,. H2 
2 

El coeficiente del empuje activo viene dado por la 

1 

expresión: 

sena cos ( $+) 

cos (a+@ + 

denominando: 

I$ = ángulo de rozamiento interno terreno 
6 = ángulo de rozamiento terreno - trasdós 

fl = ángulo del talud del terreno sobre el muro. 
a = ángulo del trasdós del muro. 

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

del muro. 
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P cos a cos B 
cos (a + B) e = K,%Z + K, 

Siendo el empuje activo: 

3. l .  1 .  l .  Estudio de la enobilidod del Muro 

La estabilidad del muro puede comprobarse consi- 
derando su base como una zapata con carga excérrtn- 
ca e inclinada y con las zonas plásticas que se represen- 
tan en la figura debida a Kézdi (1962). 

Redes de Iheos camcteisticas en el entorna de un mum 
según &di (1 962). 

(.%tecnio y Gmientos Il”jiménez Solas) 

Pero dada la complejidad de este método, se acep 
ta, bajo la gatantía de h experiencia. la a p l i ó n  de unos 
procedimientos semiempíricos más sencillos consisten- 
tes en redi las siguientes comprobaciones: 

a. Coeficiente de segundad al vuelco. 
b. Coeficiente de seguridad al deslizamiento. 
c. Ausencia de tracciones en la base. 
d. Equilibrio interno del muro. 

a. Coeficiente de Segundad al vuelco 

Viene dado por el coeficiente entre los momentos 
estabilizadores, respecto al pie del muro (punto O), y 
los momentos volcadorez La acción del vuelco se debe 
a los empup actuantes sobre el muro. y la acción s 
tabilizadora al peso propio del muro. Esta es la forma 
caracten’aca de trabajo de los muros de gravedad úni- 
camente con el peso propio se cmpensan todas las ac- 
ciones desestabilizadoras. 

Momento al welco: M, = E. dz 
* Momento estobilizadocM, = W di 

* Coeficiente de seguridad frente al vuelco: 

Me - Wdi F,=--- 
Mv L*dz 

b. Coeficiente de seguridad al deslizamiento 

Se ha comprobado que la sección pésima de desli- 
zamiento coincide en todas las Situaciones con la sec- 
ción que pasa por la base del mum. El coeficiente de 
segurdad k t e  al deslizamiento se calcula mediante el 
cociente entre la resistencia al corte en el contacto en- 
tre base y terreno y la fuerza tangencial en dicha base. 

Las fuerzas actuantes se proyeaan sobre las direc- 
ciones normal y tangencial al plano de la base. Con es- 
tos datos se realiza el balance entre esfuerzos favora- 
bles y desfavorables. 

Fuena que produce el deslizamiento: 

J =  Et- Wt 
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* Fuerza que resiste el deslizamiento: 

R = ( E n +  Wd t&, 

U dw?o de rnm de escolkm 

Sobre ésta actuarán : 

* Coeficiente de seguridad frente al deslizamiento: 

R = (En + wd t&rz Fd= - 
T Et- wt 

c. Ausencia de Tracciones en la base 

N = W, + E, 
M = (E, - WJ * 

La distribución probable de tensiones en la cimen- 
tación rígida de un muro sigue una ley indeteminada. 
Sin embargo las comprobaciones de los muros se ha- 
cen aceptando la simplificación que supone la hipótesis 
de WnWw de que hay una proporción entre el asien- 
to y la prrsión entre la base y el t e m o .  Al considerar 
la cimentación del muro prácticamente rígida la ley de 
presiones estard repmentada por una recta. 

La distribución temiond en el plano de la base ven- 
drá dada por la expresión: 

Disvibución de tensiones en la cimentación de un muro. 
a) Dim’buuón probable. 

b) Simplificación supuesta. 
(“Geotecnia y Cimientos Ii”, jiménez Salas) 

Se acepta comúnmente que la resultante debe pa- 
sar por el núcleo central, asegurando la ausencia de trac- 
ciones en la base. 

U 
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Siendo: 

Mr= Momento Resubte = M + N * --di 

N = Fwc2a Nmai sobre la base de la Omen 

B = Ancho de la base de la cimentación. 
A =  hadelabase. 
Y = Distancia al núcleo central de la sección es 

I = Inerciadela base. 
o = Tensiones normales. 

( 2  1 
ción. 

tudiada 

En los muros estudiados se ha comprobado la au- 
sencia de tracciones en la base. 

d. Equilibrio Interno del Muro 

En todos los casos estudiados se ha obtenido que 
los círculos de deslizamiento pésimos afectan a la esta- 
bilidad global del muro, no produciéndose, salvo situa- 
ciones especiales de cargas actuando en el muro, que 
debetán estudlvse aparte, mtup pmiales del mismo. 
gracias a la trabazón existente entre los bloques de es- 
cdiera dada por la t& mayor que l S. 

Por lo tanto, el estudio de la estabilidad del muro se 
simplifica al de un muro de gravedad con las caracte- 
rísticas resistentes y ficcionaks de la escollera y el te- 
rreno adyacente. 

3.1.2. Suelos Cohesivos 

Para el estudio de los muros, cuyo material del tras- 
dós sea cohesivo, se utiliza el método de Bishop, me- 
diante la utilización de un programa de ordenador de- 
sarrollado por Enrique castillo (1.975) y modificado por 
W a d  Amoyo ( 1  986). 

El citado programa analiza la estabilidad de taludes 
heterogéneos, previa introducción de la geometdá y ca- 
racterkticas mecánicas de los distintos materiales que 
la componen. a partir del estudio de diferentes círculos 
posibles de mtwa (distintos radios y coordenadas de 
sus centros), ya que el método de Bishop supone que 
la supeificie de deslizamiento es circular: 

El método consiste en dhndir el Moque deslizante en 
fajas verticales, estableciendo el equilibrio vertical de las 
fuerras que actúan sobre cada rebanada. De esta forma 

se eliminan comctamente las fuwzas F, horizontales, en 
general mucho más importantes que las 1; verticales. 

Se toman momentos de todas las fwrzas que ac- 
túan sobre dicho bloque respea0 al centro del círculo, 
mitando: 

Siendo: 
F: coeficiente de seguridad. 
k longitud de la base de la figura. 
R radio del círculo de rotura 

Pero la definición del círculo pésimo es un proceso 
iterativo y laborioso, lo que hace que no sea un buen 
método operativo en la búsqueda de este círculo en 
función de distintas geometrías y materiales, multan- 
do, sin embargo, una eficaz herramienta para el estudio 
de casos concretos. 

Asimismo la utilización de este sistema de cálculo 
permite realizar estudios de muros mixtos (hormigón- 
exollwa), o de secciones no uniformes. 
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4. Ábacos para el cálculo de los muros 

II 

de escoliera. Suelos granulares 

25" 1900 

4. l .  DescripOón de lo tipologío estudioda En todos los casos se considera el valor del ángulo 
de rozamiento terreno-muro 6 igual a U3 b. 

Para el CdlCulO del trasdós del muro de 10s ábaCOS 

de diseño, se ha clasificado el terreno en tres categofí- 
as, de acuwdo a los siguientes pardmebos de rozamiento 
interno y densidad 

toma, para (0s dudes del t d &  y el intradós, 
10s siguientes binomior 

t e  *"-t 

I I l 350 

Únicamente se consideran los dos primeros tipos 
para su utilización en muros de sostenimiento de 
carretem. pues dadas las malas características geo- 
técnicas del tercero, no se considera un material ade- 
cuado para utilizar como relleno en el trasdós de un 
muro. 

1 I 

Tipología estudiada Dado el sistema constnt& y la trabazón alcanza- 
da efitre la exollera y el terreno de cimentación, se con- 
sidera en todos los casos un coeficiente de rozamiento 
zapata-terreno de 35". Esto supone que siempre se m e  
ilin el ángulo de ir>zamiento interno del terreno, que 
se toma de 35". no aconsejándose la construcción de 
muros sobre terrenos de menor consistencia 

Se adoptan, para las características de la escolle- 
ra, los valores medios de los resultados obtenidos 
en los ensayos, clasificándola en 10s dos tipos Si- 
guientes: 

Para la colección de muros estudiados, variando las 
ab ras  y tipo de t m  del tmd& se obtwiem va- 
lores máximos de l~ tensiones transmitidas del muro 
al termo, de 0,34 MPa (3,4 kglcm2) por lo qw, salvo 
casos concretos que requieran un estudio más detalla- 
do, el terreno de la cimentación se considera con un 
rozamiento interno de 35" y una tensión admisible de 
0.34 MPa (3,4 kglcm') como mínimo. 

- 27 



En el andlisK de muros de contengón, se han Utili- 

mems pata los muros de scateorniento, al coursiderar 
que el metu es inadmpantJ fin. 

En el caso de mms de contención, se wpom que 
el twrenr? t'me un talud indefinido con UR valor rguai a 

A0 bí tres r i p o ~  de t m  y úhiicamenae b dos M- 

F =  1,5;2;25 

n . $2 

4.3. f .  Esquema geneml 

ndiadcs Rsponde a 1s s@mtes caraderidicas: 
., El esquema general de los mum de ccmtemm es- 

t't / 
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En la elaboración de los ábacos y pata su cálculo se 
han considerado seis tipos diferentes de situaciones, en 
función de los patámetros de la exollera y del temno 

Situado en el trasdós dd muro, que se adecúan a la si- 
guiente taba: 

4.3.1. h c o r  pam d cálculo de mums de con- 
tcnción 

1 .  

O 2 4 6 8 10 12 
Altiira del Muro (m) 

4 

3.5 - 
E - 3  
.a 
g 2.5 
C 

C 

$ 2  
o 
C 

O 
.c 

0' 1.5 

0 1  á 
0.5 

o .  
O 2 4 6 8 10 12 

Altiira del hluro (in) 
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Rerornendwones p m  el dmño y cwmcur3 de mum de escdlem en obms de camtems 

5 

4.5 - - € 4  
g 3.5 .- u 
C 
m 3  

2.5 

: 2  

: 1  

O 

0 
c 1 . 5  

0.5 

O 

4.5 

4 - E 3.5 

0 3  H 
2.5 

0 2  E? 
o 1 . 5  
5 
á '  

E 

O 

0.5 

O 

. . .  

...... ".' 

. . . .  
. ___ - . . - -  

. .  . .  .-. ._. 
-. . _ _ . .  

e _..-- .- 

O 2 4 6 8 10 12 

Altiira del Moro (m) 

............... 
- - - n - 2  .._. .."., 
- . - . " . a  

........... 

O 2 4 6 8 10 1 2  

Alturn del Muro (m) 

1 

O 

.................. ..... ." -a  

.......... 

O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (m) 
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Abocos para el cálculo de los mums de escollem. Suelos gmnulares 

a 
7 - 

E - 6  
o e 

g 5  

5 3  

e 

E 4  

t 2  
O 

4 
1 

O 

O 2 4 6 8 10 19 

Altiirii del Muro (rn) 

7. ;.PI . .  

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

8 4 ........... ~..[--".,oI . . . . . . . . . . . . .  7 . . . . .  . I  . . . . . . . . .  ...*x >./' 
c ... ./ .. 

. . .  . . . .  . . . .  4 - 

; 4 2]# , , ,  ,/ 

~. . . . . . .  . . .  

. . . . .  ~, . ~. . ~ ~~~ 1 

m 7 4  ,+Y/ 

o i  I 
O 2 4 6 8 10 1- 

Altiira del Muro (in) 

10 - 

. . . . . .  

...... ". 4 - . - . " - 6  - . . - " - 8  

. . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 -  
3 . . . . . . . . . . .  

O 2 4 6 8 10 12 

Altiira del Muro (m) 
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12 

- 10 
E - 
E 

o m 
E 

2 8  

% 6  " 
E m 
8 o 
o 4  

2 2  

Recomendaciones para el diserio y consmcuón de mums de escollera en obras de carreteras 

O 
O 2 4 6 8 10 12 

Altiira del Muro (m) 

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

..... 
E 

.......... . . . .  . - ....... 

4 6 8 10 12 O 2 
Altura del Muro (m) 
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Abacos pam el cálculo de los mums de exoilem. Suelos granubres 

. .  
2 4 6 8 10 12 O 

Altiira del Muro (m) 

6 

E 5  - 
5 4  P 
$ 3  
C 
O 

o 
o 2  
6 
4 1  

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

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

o .  
O 2 4 6 8 10 1- 

Altura del Muro (m) 

..................... ...j. .................. ..!.. ........ v.l...;.. ....... ................... - 
c ... ..- ..: ........................ ,.,..? 

O 2 4 6 8 10 1: 

Altiira del Muro (m) 
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-. . . . . . . . ... . .. 

O 2 4 6 8 10 12 
Altura del Muro (m) 

- 1 0 -  
E 

~ - 
.... -."., a 8 -  H c 

o 
c o 

0 6 -  

4 .  # 
: 2 .  

0 .  

O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (m) 
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14 

12 

c 10 
i5 
2 8  e 
O 6  s 
5 4  
á 

2 

O 

E - 
o 

O 

O 

Abacos para el cálculo de los mums de escoliem. Suelos granulares 

I I F =  2 

O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (rn) 

4.4. Muros de sostenimiento 

4.4.1. Esquema general 

Se han considerado cuatro tipos de situaciones en 
función de los parámetros de la escollera y del terreno 
situado en el trasdós del muro, de acuerdo con la si- 
guiente tabla: 

c b d  

Muro de sostenimiento 
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Recomendo«ones pom el diseño y cwinnir«w de mums de ewollem en obra  de cam!eras 

4.4.2. Ahcos pam el cálculo de mums de sostenimiento 

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

..... - - - w a  ."., - .- -".' 
--.-n., 

O 2 4 6 8 10 12 
Altura del Muro (m) 

3 

1 

0.5 

: a 
O 

..... ."., 

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

O 2 4 6 8 10 12 
Altura del Muro (m) 

3.5 

3 
E 
e 2.5 
- 
O 

3 2  e 
u 1.5 

0.5 

O .  
O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (m) 
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hucos pam el cálculo de los rnums de escollera. Suelos gmnulares 

0 4  
O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (m) 

- 
E - 3  

$ 2.5 
E o 

E 

U 
g 2  

s 1.5 

g 1  3 
0.5 

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

I 
O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (m) 

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

O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (m) 
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Recornenhciones pam ei diseño y connruc«ón de rnums de escollem en obms de carreteras 

3 

2.5 
E - 
E 
- 2  

1.5 

P e 

6 
o : 
o 1  

0.5 

O 

3 

E 2.5 - 
C 
- 2  

E 1.5 

74 
C 
O 

6 
o s 
o 1  

0.5 

O 

- - - v a  

........, ..,..,..,...... 

O 2 4 6 8 10 12 
Altura del Muro (m) 

- - - n.2 . . . .. ."., - . - . " . a  

_ _  - ..-. 
i 

O 2 4 6 8 10 12 
Altura del Muro (m) 

- .  
O 2 4 6 8 10 12 

Altura del Muro (m) 
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Abocos paro el cálculo de los mums de exobm. Suelos gmnulores 

4 

3.5 - 
E - 3  
0 8 2.5 
c 

c 
u g 2  
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4.5 

4 - E 3.5 

0 3  H E 2.5 
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8 2  E 

5 lS5 
4 1  
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- . - . " .a  
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O 2 4 6 8 10 12 
Aliiira del Muro (m) 

I I - - - n . z I  
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E 3.6 1'- \-:-- 1 .... .............. I ......... 
..-4 

c -  r ............... -... -..: .................. J 3 1 ..... .. I... ........ ...! .................. .. .+ .. T... - 5 ".E / .  

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

i..- ... . . .  

................. i ................... . . . . . . . . . . . . . .  ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i .  .............. 

O 2 4 6 8 10 12 
Altura del Muro (m) 
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5. Elementos y recomendaciones 
constructivas de los muros de escollera 

5. l .  Caracteníticas de la roca utilizada Entre 20 kN y 30 kN (2.000 kg y 3.000 kg), 

La escollera utilizada en 10s ensayos es de naturale- LOS ensayos, realizados aescala 1:3, no indican gran- 
za caliza, procedente de voladura, sana y no alterable' des diferencias respecto al Peso de 10s bloques de es- 
por los agentes atmosféricos. collera, si bien se ha adoptado para la realización de los 

ábacos, y basándose en la experiencia, escollera de más 
Se establecen dos grupos en relación al peso de los de 10 kN ( 1000 kg), 10 que supone una arista media de 

70 cm. Se pueden realizat de todas formas, muros con 
escollera de naturaleza arenisca y de tamaños mayores 

Entre 8 kN y I3,5 kN (800 kg y 1.350 kg) a los reseñados. 

bloques de la escollera: 

Muro de bloques de arenisco 

La escollera caliza será homogénea y sin fisuras y de- 
berá cumplir las siguientes caractensticas físicoquímicas: 

- Peso especifico real ........ 
- Desgaste coeficiente del ensayo de "Los Angeles" ................ 

superior a 26 W m 3  (2600 kg/m3). 
- Resistencia a compresió superior a 70 MPa (700 kg/cm*). 

inferior al 35 %. 
- Contenido en carbonato cálcico ................................................................................ superior al 90 % .... 
- Pérdida al ser sometida a cinco ciclos de tratamiento con soluciones 

de sulfato magnésico (ensayo UNE - 7 136) ....................................................... inferior al 10 % . 
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Recomeodauones para el diseño y construcción de mums de escollera en obras de carreteras 

Estas especificaciones se ajustar a escollera utilizada 
en obras realizadas en Cantabna. y que tras más de vein- 
te años, permanece inalterada. 

los huecos de la escollera situada bajo la rasante del 
muro 

Bloques de ma caliza de peso superior a 30 kN (3000 
kg). utilizados en lo construcck5n de un rnum 

de escollera. Carretero de Bárceno Mayor (Cantabriaj 

El posible empleo de otros tipos de escollera re- 
querirán un estudio más detallado con el fin de garan- 
tizar su estabilidad e inaiterabilidad y en principio, pue- 
den ser analizadas para su empleo, las rocas consideradas 
como ’’ Rocas Adecuadas”: 

“ Rocas adecuadas”. Se podrán utilizar los ma- 
teriales pétreos procedentes de las siguientes rocas, 
siempre que sean sanas, compactas y resistentes: 
(PG.3 - art. 331) 

- Granitos, granodiontas y sienitas. 
- Aplitas, pórfidos y porfidkas. 
- Gabros. 
- Diabasas ofrhs y lamprófidos. 
- R i o l i i  y dacitas. 
- Andesitas. basaltos y limburgrtas. 
- Cuarcitas y mármoles. 
- Calizas y dolomías. 
- Areniscas, conglomerados y brechas 

5.2. Cimentación 

La cimentación del muru de escollera se realiza me- 
diante el vertido de un hormigón pobre (H- 15) e n k  

Colocaaón de hormigón en muro de escollera 
San Felices de Bueha (Cantabria). 

La zapata presenta una sobre excavación y una pm- 
fundidad mínima de I m. dependiendo de la capaci- 
dad portante del terreno, el aumentar estas dimen- 
siones. 

Con el vertido de hormigón se consigue una ma- 
yor rigidez en la cimentación, unificando los asientos y 
facilitando la redistribución de las tensiones en el te- 
rreno. 

Esta operación se realiza de manera sencilla y con 
un sobrecoste reducido, mejorando en gran forma la 
estabilidad del muro de escollera. 

5.3. Colocación de los bloques de la escollera 

Los bloques de escollera se colocarán en el muru 
asegurando su estabilidad y manteniendo en todo mo- 
mento una contrainclinación de I :3 respecto del 
traxlós. 

La tolerancia en abertura entre bloques no supera- 
rá los 12 cm. en ningún punto. 
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üemenios v recomecdxiones coostwCws de los mum de ercallem 

Con el fin de asegurar la mayor trabazón posible. 
cada bloque deberá de apoyar su cara inferior en, al me- 
nos, dos Moques, y estar en coniacto con los bloques 
laterales adyacentes. 

A medida que se vaya subiendo las diferentes 
hiladas, se irá colocando el relleno granular del 
trasdós. 

La experiencia indica que con una correcta colo- 
cación de la escollera. se alcanzan densidades aparen- 
tes próximas a 2000 kg/m3, habiéndose tomado para 
la confección de los ábacos una densidad de 1900 
kg/m’, para el caso de una colocación muy buena. y 
de 1700 kg/m’ para una colocación buena Debido a 
una deficiente colocación, se ueden obtener densi- 
dades inferiores a i4M> kglm , lo que originaría una 
gran pérdida de estabilidad, tanto al vuelco como al 
deslizamiento. 

P 

5.4. Material del trasdós del muro 

El relleno que se coloca en el trasdós del muro, en 
un ancho no inferior a un metro, debe ser un mate- 
rial granular filirante con un tamaño máximo menor 
de 15 cm. 

Con este material, que se va colocando a medida 
que se realizan las diferentes hiladas del muru de esco- 
llera. quedan garantizadas cinco funciones : 

a) Reparto más uniforme de los empujes sobre la 
escollera 

b) Reducción de los empujes sobre el muro. 

c) GararctizK d conecto drenaje del muro, fadi- 
tado por los huecos existentes en la escollera 

d) Evitar la salida de material milloso através de 
la escollera, y el afloramiento de agua en todo el para- 
mento del muro. 

e) Dotar de una posible superFicie de trabajo para 
powaonarlamaquiMenminxdeathJramedii0~. 

5.5. Coructerísticas y rendimientos de la 
moquinario poro la construcción de muros 
de escollera 

La máquina empleada para la colocación de bloques 
de escollera en el muro es la excavadora con equipo 
retru. Las características del trabajo a realizar aconsejan 
el empleo de máquinas sobre orugas de potencia no 
inferior a 120 CV y capacidad del cazo próxima al me- 
tro cúbico. 

Colocación del maieflal de üudós del muro 

Colocación del bloque de escollero denm del coz0 

La producción en la construcción de muros de es- 
collera depende de tres factores a tener en cuenta tan- 
to en la elección de la máquina como en su aspecto 
operativo: 

- Potencii de la máquina y capacidad del cazo. 
- Tamaño de 10s bloques de escollera. 
- Duración del ciclo básico. Habilidad del maqui- 

nista. 
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Maniobra con el cazo cargodo 

El ciclo básico de colocación de un bloque de es- 
collera en el muro, se compone de las siguientes fases: 

- Colocaaón del bloque dem del cazo. 
- Maniobra con el cazo cargado. 
- Descarga del bloque sobre el paramento del 

- Posicionamiento correcto del bloque en el muro, 
- Regreso al acopio de bloques de escollera. 

muro. 

del ciclo. Esta fase consiste en empujar y girar el bloque, 
situado en el suelo, de forma que quede en posicih fa- 
vorable. Una incorrecta colocación dentru del cazo obli- 
gará a movimientos wperíluos del bloque sobre el muro 
5 a menudo, será mejor reiniciar el ciclo básico si se 
aprecia que el bloque no se posiciona correctamente 
en el cazo. En esta operación no tiene tanta influencia 
la capacidad o potencia de la máquina como la habili- 
dad del maquinista. 

De estas fases. la cdocoaón del Moque dentro del cazo 
es la mbs importante para la conwta y rápida ejecución 

Una vez situado el canto en una posición adecuada, 
la máquina debe generar la potencia necesaria para se- 

Rendimientos 
(Thora) ~ - 

s. 

o .  
Distanda del 

O 10 10 30 I 50 50 acopio. (m) 

Rendimientos medios enlo construcción de un muro 
de escollera con acopio de bloques. (Eficiencia 50 minlhom) 



Uementos y recomendaciones consvucflyos de los muros de escollem 

Colocación del bloque de escollera en el muro. Esquema de una regleta con nivel 

parar el canto del suelo, elevarlo y transportarlo, con 
unas mínimas condiciones de estabilidad. 

La velocidad de desplazamiento de una máquina de 
orugas es lenta por lo que el acopio de los bloques 
debe situarse lo más cerca posible del muro en cons- 
trucción. 

La siguiente fase del ciclo, de gran importancia tan- 
to en la producción, como en el resultado final, funcio- 
nal y estético del muro es el posicionamiento del bloque 
en el muro En esta fase se aconseja en todos los casos, 

contar con la asistencia de un obrero que ayudado de 
un nivel de albañil y una regleta, dirija al maquinista en 
la correcta colocación del bloque, garantizando un co- 
rrecto posicionamiento y apoyo con los bloques adya- 
centes. 

Dadas las especiales caracten’sticas del trabajo a 
realizar por la máquina, su producción real a lo largo 
de un cierto tiempo de trabajo, varía notablemente en 
función de la distancia del acopio, de la habilidad del 
maquinista y del correcto posicionamiento de la má- 
quina. 

Posicionamiento de la máquina en la 
cota de lo base del muro 

- 45 



Recomendooones para el dnerio y consfrucu6n de mums de escollem en obms de carreteras - 

Posicionamiento de la máquina sobre el muro 

Es importante para obtener buenos rendimientos 
estudiar el posicionamiento adecuado de la máquina en 
las diferentes etapas de la construcción del muro 

En la primera etapa de la construcción del muro. la 
máquina se sitúa a la cota de la base del mismo. En esta 
posición, la máquina realiza la excavación y colocación 
de los bloques de la cimentación, puede ayudar al ver- 
tido del hormigón y realiza las primeras hiladas de es- 
collera, permaneciendo en dicha posición hasta alcan- 
zar una altura de muro tal que le resulte difícil el 
posicionamiento de los bloques. Aproximadamente el 

límite de esta altura es de cuatro a seis metros de 
altura. 

A partir de este momento la máquina y, por lo 
tanto, el acopio de los bloques de escollera, debe 
situarse a una cota superior, generalmente sobre el 
propio muro y encima del terreno del trasdós y del 
material de relleno. De esta manera la máquina va 
elevando su cota de trabajo a medida que va 
construyendo el muro. reduciendo en todos los casos 
un movimiento de traslación y evitando siempre reali- 
zar giros. 
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6. Análisis económico comparativo de los 
diferentes tipos de muros de carreteras 

6.1, Planteamiento 

Se aborda el estudio comparativo de costes entre 
los distintos tipos de m (tanto convencionales como 
prefabricados) que mas comúnmente se ejecutan en la 
actualidad. Estos son cinco: 

- Muros de hotmigón armado. 
- Muros prefabricados. 
- Muros de tierra armada. 

- Muros jardinera 
- Muros de escollera 

Para ello se consideran todos los posibies facto- 
res que pueden influir en el coste del muro, como son: 
la altura, calidad del posible relleno y accesibilidad de 
éste, capacidad portante del terreno, excavación ne- 
cesaria para cada tipo, caractedsticas globales de la 
obra en la que se encuentra el muro, relaciones co- 
merciales, etc. 

Muro de EKollem de una altura de 15 mebos. 
Parque de la Naturaleza de Cobórceno (Cantabria) 
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Recornendaowies para el dheño y consvucuh de mums de ercdlem en obms de camteras 

Muro de Tiera Armada utilizando Escamas de Hormigón y Geotextil. 
Acceso a Galdócano (vizcap) 

La altura del muro es un factor importante en el 
coste, es fácilmente comparable y afecta a todos los 
muros que se construyen. Por otra parte, se decide to- 
mar corno unidad de comparación económica el coste 
del metro cuadrado de superficie paramentada. 

Así pues, se han estimado las curvas hra-coste del 
metro cuadrado de paramento para cada uno de los ti- 
pos de muro, en condiciones medias e iguaies para tc- 
dos. 

Las bases de calculo adoptadas para los diferentes 
tipos de muros estudiados han sido: 

- Terreno del trasdór y material granular. 
- baguio de rozamiento interno: 30". 
- Densidad 1800 kg/m'. 

- Terreno de cimentación 
- Tensión admisible: 

Para carga de uso: 0,2 MPa (2 kg/cm2) 
Para carga mayorada: 0.4 MPa (4 kg/cm2) 

- Sin sobrecarga 

De la comparación de estas curvas obtendremos, 
para dichas condiciones mediar, los tipos de muro eco- 
nómicamente mejores para cada aitura 

La longitud total del muro se consideró en todos 
los casos de 80 m. y el relleno del trasdós se supone 
idéntico pata los distintos procedimientos. 

Con todos estos muros se realizó un gráfico com- 
parativo de akuras-precios. 

6.2. Grqco resumen del coste de los diferentes 
tipos de muros 

coit. del mum 

mwms/mz) 

WnbNVolnnm) 

Comparación económica entre difwentes t p s  de m u m  
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I Anejo de cálculos 

Con objeto de facilitar los cálculos, la tipología del 
muro a estudiar es la que a continuación se presenta 

MUROS DE CONTENCIÓN 

* Coeficiente de Seguridad al Desiizamiento 

xo 

De esta forma se está del lado de la seguridad, de- 
bido a que la cantidad teórica de exollera situada en la 
zapata del muru al realizar los cálculos, va a ser ligera- 
mente inferior a la que realmente se colocan en su 
construcción. 

Empujes Activos. 

1 sena cos ($-a) 

H c = H +  1 +z 

1 

2 
E. = - K, . y, H' 

E, = EA cos @+a+ I8,43") 
E, = EA sen @+U+ I8,43") 
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PESO DEL MURO 

De acuerdo con la geomettfa del muro representa- 
do en el inicio de este anejo se tiene: 

w~ = H * a  * TE 

(a+$+&) 
x4= 

2 

- *  O w' X L  - - J  wL 
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Anejo de cálculos 

w5 =1* A+a+q 
3 ( 10 

l I 

O 

1 

1. X s r 4  

De donde el peso total del muro es: 

El coeficiente de seguridad al deslizamiento vendrá 
dado por la expresión: 

* Coeficiente de seguridad al vuelco 

Se desprecia el momento estabilizador que produ- 
ce el empuje pasivo de la excavación de la zapata. 

("+ 10 l )  1 sen (6 + a) * [a + 
+ =  

sen (90 - a -16 + ai) 

4 =  
sen (71,5651 -a) 

--- - - 7 - -  -/!- 
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Recomendmones para el diseño y connrucaón de muros de escollera en obms de careceras 

Momento volcador: El empuje debido a la sobrecarga " P " será 

M, = E, * d, * * cosa * cosp *Ht 
cos (a+p) 

E i =  K o  P 

Momento estabilizador. 

Me = w*di+ 

Me = (WI*XI )  + ( ~ 2 ~ x 2 )  - (wi*x3) + (w~*x+) + 
(WS"X5) - (wa*xa) 

El coeficiente de segundad al vuelco vendrá dado 
por la expresión: 

En este caso, al ser p=O implica que E2=K,*pXH1 

El empuje total sobre el trasdós será E, = El+E2 

El punto de aplicación de E, serd: 
MUROS DE SOSTENIMIENTO 

Para el estudio de los muros de sostenimiento con- 
sideraremos un terreno honzonia @=O), con una so- 
brecarga indefinida, P = 30 kNlm (3000 kgim) 

La geometría de los muros a estudiar es similar a 
la de los muros de contención, por lo que los coefi- 
cientes de seguridad se calculan de la misma forma, 
teniendo en cuenta los nuevos parámetros introduci- 
dos. 

Empujes activos 

/ 

L L s  6 - - -  

y - H+I+z a l  - ~ 

3 

y - H+l+z al- ~ 

2 

En este caso al calcular el coeficiente de seguridad 
al vuelco tendremos: 

d2= [A- d3- d4 1 *cos6 
cosa 

De acuerdo a todo este planteamiento teónco, 5e 
ha creado un programa de ordenador que calcula los 
dos coeficientes de seguridad, y que nos posibilita el di- 
bujo de los ábacos para el cálculo de los diferentes ti- 
pos de muros 
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I Sim bología 

a 
E, Empuje activo. 
e. Empuje activo unitario. 
F Coeficiente de seguridad. 
F. 
F d  
i 
K, Coeficiente de empuje activo. 
M. Momento volador: 
Me Momento estabilizador. 
P Sobrecarga indefinida 
w Peso. 
Z 
a 

7 Tensión tangencial. 
p Densidad de la escollera 
yt Densidad del terreno. 
o Tensiónnoml. 
d. Tensión efectiva. 
o. Resistencia a compresión. 

$E 
$TZ Angulo de rozamiento Terreno-Zapata. 
h 
6 

Ancho del muro en coronación. 

Coeficiente de seguridad al welco. 
Coeficiente de seguridad al deslizamiento. 
Angulo de rozamiento debido a las diaclasas. 

Roíündidad medida dede !a coronación del miro, 
Angulo del trasdós del muro. 
Angulo del talud del tmno sobre el muro. 

Angulo de rozamiento. 
Angulo de rozamiento de la escolieta 

Angulo de rozamiento del Temno. 
Angulo de rozamiento T e m o -  Trasdós. 
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