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RESUMEN

Las técnicas de suelo reforzado son hoy una herramienta
habitual en el mundo de la construccion, tanto en el sector de
obras publicas como en urbanizaciones y poligonos
industriales.

Se sugieren en este trabajo una serie de normas y parametros
que pueden servir de guia y orientacion para la ejecucion de
proyectos de estas estructuras. Con ello se pretende ordenar y
ayudar a establecer criterios que regulen su uso en unas
condiciones seguras y uniformes.

Fecha de recepcion: 16-V-02
470-6

SUMMARY

The reinforced soil technics are nowadays a current tool in the
building industry, either in the public works field or in urban
development or in industrial areas.

A collection of rules and parametters are suggested in this work
which are useful as a guide and orientation in the execution of
projects of these structures. With all of it we intend to organize
and help to stablish criteria to regulate its use in safe and
uniform conditions.

INTRODUCCION

La aparicion de las técnicas cominmente conocidas como
Suelo Reforzado se remonta a la segunda mitad de los afios
60, y en nuestro pais concretamente se realizan las prime-
ras obras en 1972. Desde entonces se han construido en el
mundo del orden de 30 millones de m? en mas de 40.000
estructuras en servicio, lo que da una idea de la frecuencia
de su uso.

No obstante lo anterior, se observa con alguna frecuencia
la ausencia de normas y referencias que regulen el pro-
yecto y utilizacién de este tipo de estructuras. Prueba de
ello es la omision que se puede observar en el actual bo-
rrador de la proxima edicién del Cédigo Técnico de la
Edificacién, a pesar de que el mismo incluye extensas re-
ferencias a técnicas de muros de contencién de diversos
tipos y a que contiene un muy amplio y completo abanico
de toda clase de soluciones.

La razon fundamental que avala el interés de contar con
las técnicas de suelo reforzado en el citado documento, es
la enorme extension actual de estas soluciones, que com-
prenden tanto muros simples de contencién de tierras, como
estribos de puente y todo tipo de estructuras similares con
casi cualquier tipo de sobrecargas. Ciertamente el porcen-
taje de obras realizadas es mayor en el campo de las obras
publicas, pero la edificacién tanto habitacional como in-
dustrial representa un dominio en el que, con frecuencia,
se recurre a este sistema (ver Foto 1).

Podemos, a continuacién, intentar acotar el abanico re-
presentativo de estructuras construidas o susceptibles de
serlo.

A. Muros de contencion

La maxima altura alcanzada esta en torno a los 40 m. Se
trata, por supuesto, de casos excepcionales, pero son en
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Foto 2

cambio relativamente frecuentes los muros de altura com-
prendida entre 15 y 25 m. Los més cotidianos oscilan en-
tre4y 15 m.

Suele tratarse de muros de terraplén, siendo menos fre-
cuentes los de desmonte puro, debido a las excavaciones
que se precisan para colocar las armaduras.

En cuanto a su ubicacion se pueden citar los muros de
media ladera, muros urbanos, susceptibles de inundacion
periddica en borde de rios, industriales, etc. (ver Foto 2).

Légicamente pueden dimensionarse para cualquier tipo de
sobrecarga, puntual o repartida, siendo precisa en caso de
cargas puntuales importantes la ejecucion de una estruc-
tura de reparto.

B. Estribos de puente

Existen estructuras de este tipo de hasta 27 metros de altu-
ra, siendo, la gama mas usual, la comprendida entre 5y
12 m.

En cuanto a las luces de tablero apoyadas en los estribos,
las mas normales oscilan de 12 a 45 metros, habiéndose
llegado a los 70 m de luz.

Habitualmente se trata de estructuras isostaticas, ya que
los tableros hiperestiticos deben dimensionarse para el
asiento previsible del terraplén, o bien separar la funcion
de contencion de tierras de la de soporte de las reacciones
del tablero, por medio de pilas exteriores o interiores al
macizo reforzado.

DESARROLLO

Tras la introduccién se relaciona el conjunto de aspectos
que podria abarcar un texto que ayudase a fijar criterios
para el proyecto de este tipo de técnicas. Constaria de dos
partes:

En la primera parte se incluye una breve introduccion de
la técnica y explicacion de sus componentes fundamenta-
les; macizo de suelo reforzado y paramento visto.

En la segunda parte, relativa al proyecto, se proponen di-
ferentes criterios basicos de disefio de acuerdo a los si-
guientes puntos.

2.1 Predimensionamiento y consideraciones construc-
tivas

En este apartado se reflejan las caracteristicas geométricas,
tales como longitud de armaduras y empotramientos en el
suelo.

2.2 Acciones que deben considerarse en el cilculo

Se relacionan a aqui las diferentes caracteristicas y valo-
res tipicos de las acciones que deben considerarse, que
son fundamentalmente las procedentes del peso y de los
empujes de las tierras y las sobrecargas usuales de trafico,
tableros de puente, etc.

Se incluyen también criterios de seleccion de suelos des-
de el punto de vista mecénico.

2.3 Calculo de esfuerzos

Probablemente este capitulo y el siguiente son los mas
especificos del sistema, ya que en ellos se proponen ca-
racteristicas tales como las lineas de traccion méxima que
deben considerarse, el tipo y variacién de los coeficientes
de empuje de tierras, y los coeficientes de friccion norma-
les representativos de la interaccion suelo-armadura tipi-
ca dc esta técnica.

2.4 Comprobaciones tensionales

Sedescriben los dos criterios basicos de dimensionamien-
to, calculo de seccidén de acero necesaria a traccion, y su-
perficic minima de rozamiento suclo-armadura para ga-
rantizar la estabilidad dc la estructura.
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2.5 Durabilidad

Aqui se relacionan las caracteristicas que deben cumplir
los suelos desde el punto de vista de su agresividad frente
a la corrosion de las armaduras metalicas. Estos criterios
complementan los resefiados en el apartado citado en el
punto 2.2

También se sefialan espesores de sacrificio que deben
considerarse, en funcion de los criterios de durabilidad.

2.6 Coeficientes de seguridad

Se relacionan los coeficientes de ponderacion de accio-
nes, asi como los de seguridad tanto frente a la estabilidad
de la obra como respecto a los materiales

2.7 Estados limites de servicio y estados limite altimos

Se describen aqui por ultimo las diferentes combinacio-
nes de acciones que deben considerarse en el calculo.

El desarrollo de estos dos puntos se expone a continua-
cion:

1. MUROS DE SUELO REFORZADO

Son estructuras de contencion basadas en la colocacion
de elementos resistentes situados en el interior de un te-
rraplén, que proporcionan a éste la estabilidad necesaria.
Constan de dos elementos fundamentales:

a) Macizo de suelo reforzado
b) Paramento
a) Macizo de suelo reforzado

Es la zona que verdaderamente caracteriza a este tipo de
estructuras, su parte esencial.

Se compone del elemento masivo, el suelo, y los refuerzos
o armaduras, que confieren al conjunto una cohesién arti-
ficial, lograda por rozamiento o interaccién suelo-refuer-
zo (ver Foto 3).

Los refuerzos mas habituales usados en combinacion con
paramentos prefabricados, son los conocidos como
inextensibles. Se trata de elementos muy poco deformables,
bien metélicos, o de cualquier otro material cuya defor-
macion cn servicio cs compatible con la requerida para el
paramento de la estructura.

b) Paramento

Es la parte exterior, la mas visible de la estructura. Su papel
cs mas local y consiste en evitar la degradacion del macizo
armado, y fijar la gcometria en planta y alzado.
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Foto 4

La solucién mas usual es la de placas prefabricadas de
hormigon. Su espesor y dimensiones pueden ser muy va-
riados, asi como su aspecto geométrico (ver Foto 4).

También la tipologia usada presenta diferentes variantes,
las mas usuales son:

* Paneles superpuestos

Generalmente son de dimensiones similares en altura y
anchura, usualmente entre uno y dos metros, y suelen es-
tar separados por juntas elasticas horizontales, que les pro-
porcionan posibilidad de asiento.

- Paneles de altura total

Cubren toda la altura de la estructura en una tnica picza,
siendo, por tanto, panecles de altura sensiblemente supe-
rior a su anchura,

» Elementos alternados

Se colocan habitualmente de forma que cada elemento

apoya cn dos inferiores, que dejan un hueco ligeramente
inferior al tamaiio del elemento.
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Estos huecos se usan con frecuencia para vegetalizar el
talud de tierra que queda a la intemperie.

También existen otros paramentos compuestos de mallas
metalicas o geotextiles en lugar de placas prefabricadas
de hormigon.

2) DISPOSICIONES GENERALES RELATIVAS AL
PROYECTO DE MUROS DE SUELO REFORZA-
DO

Los cuadros, tablas, figuras y datos que aparecen a conti-
nuacion en los diferentes apartados se han obtenido de
diferentes normativas oficiales o documentacion técnica
publicada. Al final del trabajo se relaciona una lista de
bibliografia que ha sido consultada.

De forma particular se han tomado referencias de las pu-
blicaciones siguientes:

. [M*® Fomento]

Manual para el proyecto y ejecucion de estructuras de suelo
reforzado (Ministerio de Fomento-Direccién General de
Carreteras, 1998)

. [NFP 94-220]
Norma francesa NFP 94-220-0. Reinforcement des Sols-
junio 1998

[1

. [BS 8006]
British Standard BS 8006-1995

. [ACHE]

Borrador de la publicaciéon de ACHE de préxima apari-
cién “Recomendaciones para el uso de elementos prefa-
bricados de hormigon “ en su Capitulo 6 “Muros de con-
tencion”

2.1 Predimensionamiento. Consideraciones Construc-
tivas.

a) Longitud de las armaduras. [ACHE]

Para muros se toma habitualmente una longitud aproxi-
mada de:

L=0,7 Hm.; siendo Hm = altura mecanica (Figura 1).

En todo caso, la longitud de las armaduras debe satisfacer
los coeficientes de seguridad sefialados para el desliza-
miento sobre la base y el vuelco, respetdndose como lon-
gitud minima L ., > 0,5 Hm.

Para los estribos de puente se toma el mayor valor de los
siguientes:

L,y=7m, L,,=[0,6(H+H)+2m]

|

I

Figura |
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donde Hm = H + max. (H,; qm/y, )

siendo qm = presion media en la zona de ancho 0,5 H, a
partir del paramento.

b) Espaciamiecnto entre filas de armaduras.

El espacio minimo entre filas de armaduras depende de la
esbeltez de la obra y tiene por objeto evitar lineas de rotu-
ra potenciales entre ellas.

Llamando L a la longitud de las armaduras, Hm a la altura
mecdanica y D H al espaciamiento minimo, debe respetar-
se la Tabla 1.

¢) Entrega o empotramiento

En todos los casos se adopta un valor minimo de 0,40 m,
salvo en casos de cimentacién sobre elementos especial-
mente resistentes (hormigén, roca sana, etc.).

La profundidad del empotramiento en el terreno depende
de la inclinacién transversal de éste, y se cuenta siempre a

partir de una berma minima de 1m delante del paramento.

Los valores que deben adoptarse pueden consultarse en la
Tabla 2 [M° Fomento].

d) Cargadero minimo

Debe respetarse un minimo de 1 m. entre el eje de apoyo
del tablero y el paramento exterior.
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e) Paramento.

Para el calculo del paramento debe considerarse el empu-
je de ticrras en cada nivel.

2.2 Acciones que deben considerarse en el calculo
a) Terreno (Figura 2).

Siendo las caracteristicas de los terrenos las siguientes
[ACHE]:

. Angulos de rozamiento interno.

¢, = Macizo ; ¢,= Trasdds ; ¢, = Cimentacién
. Pesos especificos.

¥,= Macizo ; y,= Trasdés

Se adoptan, de manera general y, salvo que existan datos
en contra, los valores siguientes:

. Angulos de rozamiento interno

ol =36°; 2 =30°
. Pesos especificos
y,max = 20 kN/m’ ; y min = 18 KN/m’
y,max = 20 kN/m’;

. Cohesién ¢=0

TABLA 1
L/ Hm <05 0,55 0,65
AH/Hm (<1/8 1/6 14,5
TABLA 2
Pendiente del terreno delante del Entrega /| presién en
paramento cimentacioén
B=0 1,5x10-3
3 = 18° (cotg B=3/1) 3 x10°
B = 27° (cotg B=2/1) 45x107
B = 34° (cotg B = 3/2) 6,5x 10°
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. Inclinacién de empuje trasdés-macizo

L
§ = 0,8(1 p= 0,? ?)qpl
Siendo

[ = Peso sobre base macizo
v

H = Maxima altura sobre la base del macizo.
. Rozamiento en la base

p=1g (min @1, ¢3)

Los cmpujes se calculan considerando el empuje activo
segun la teoria de Rankine o de Coulomb.

El empuje sc aplica sobre el plano vertical formado por el
final de las armaduras, con una inclinacion & respecto de
la horizontal.

Salvo indicacién cn contra, ¢l muro pucde considerarse
drenado. Deben disponerse, por tanto, las medidas nece-
sarias para el drenaje en el trasdés, en la superficie de

plataforma superior y en el contacto con la ladera, en su
caso.

Para muros inundables deben disponerse dispositivos de
drenaje en la base, y un relleno del macizo de forma que
no pueda producirse un desnivel superior a 1 m entre el
interior y el exterior del macizo. En estos casos se calcu-
lara el muro teniendo en cuenta este desnivel hidrostético,
tanto en cuanto a densidades como en cuanto a empujes.

Para garantizar el dngulo de rozamiento interno ¢, antes
definido, asi como el rozamiento ticrra-armadura que se
considera en un apartado posterior, el material de relleno
en ¢l macizo armado debe tener las siguientes caracteristi-
cas:

- Si tiene menos de 15 % de tamaiio inferior a 80 micras
en ensayo granulométrico es valido.

- Si ticne mas del 15 % inferior a 80 micras debe efectuar-
se una sedimentometria. Si menos del 10 % resulta infe-
rior a 15 micras el material es valido, si tiene mas de 20 %
inferior a 15 micras ¢l material no cs valido.

- Siel porcentaje a 15 micras estuviera comprendido entre
el 10% y el 20% debe cfectuarse un ensayo de corte direc-
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to con la muestra saturada y no drenada. Si el angulo de
rozamiento obtenido es superior a 25° la muestra seria
valida, en caso contrario no lo seria.

Para casos distintos a los descritos seria precisa una justi-
ficacion adicional.

b) Sobrecargas de uso [ACHE].

Salvo casos especificos, cuando la sobrecarga habitual sea
la de trafico de carretera, o cuando no se prevea sobrecar-
ga alguna, se considerara una de 10 KN/m? aplicada en
toda la plataforma superior, uniformemente repartida.

¢) Reacciones del tablero [ACHE].
En el célculo de los estribos deben considerarse las reac-
ciones verticales y horizontales provenientes del calculo

del tablero.

Las reacciones horizontales serdn las provenientes de:

HIPOTESIS DE USO
- Retraccion, fluencia y temperatura C,yS,
- Pendiente longitudinal > 5 % C.yS,
- Frenado Se

El reparto de las reacciones se harad mediante la disposi-
cién de una viga-cargadero, apoyada sobre el macizo ar-
mado.

El cargadero se calcula como estribo flotante sobre medio
elastico en las diferentes hipétesis de posicion de un vehi-
culo de 60 t y demas sobrecargas habituales.

Si se calcula como estructura rigida se considera la carga
rectangular reducida (hipétesis de Meyerhof) en la hipo-
tesis de posicion mas desfavorable.

Para las cargas horizontales puede considerarse la fuerza
total producida en el tablero repartida en la longitud del
cargadcro.

d) Sismo [ACHE].

Se considcran los empujes de las expresiones de
Mononobe-Okabe.

2.3. Calculo de esfuerzos

a) Linca de tracciones maximas [M° FOMENTO, NF; BS-
8006]

La linca de tracciones méaximas cs distinta para cada
geometria y cada funcién. Se definen aqui los casos mas
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corrientes. En casos de geometria o sobrecargas inusuales
es necesario estimar dicha linea (Figura 3).

b) Calculo del coeficiente de empuje.
El coeficiente de empuje debe aplicarse para el célculo de

esfuerzos a la presion vertical maxima obtenida en cada
nivel de armaduras.

4'—0'3,‘4[.

(ALTERNATIVA 1)

-— 0.-3" —_—

(ALTERNATIVA 2)

W2

ESTRIBO DE PUENTE

Figura 3.- Lineas de maximas tracciones.
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Este coeficiente de empuje es variable en funcion de la
profundidad (Figura 4).

La formulacion es la siguiente [NF-94-220]:
K(z)=K, Q [1,6(1-2/z))+2/z ] si0<z< 6m.
K (z)=K, Q, si z?>6m.

Donde z es el valor de la profundidad de la capa;
z,=6m.

El valor de Q es de 1 para las armaduras lineales y 1,5
para las armaduras tipo malla.

K, representa el valor del coeficiente de empuje activo.

Para el calculo de la presion vertical, en el caso de estri-
bos de puente deben sumarse a los efectos de peso y em-
puje de las tierras las cargas provenientes del cargadero o
estribo flotante.

Para las cargas verticales transmitidas por el cargadero se
emplea la carga rectangular reducida. La transmision en
profundidad se hace mediante alguna de las siguientes hi-
potesis :

- Segun Boussinesq.
- Reparto con una inclinacion @,
- Reparto con H/V = 4,

Debe tenerse en cuenta igualmente la difusién de las
fuerzas horizontales debidas a las reacciones del tablero y
a los empujes de tierras en el trasdés del cargadero.

Esta difusion se hace con un prisma de inclinacién igual

z.2 .
a —+ - respecto a la horizontal.

4 2

c¢) Coeficiente de rozamiento tierra-armadura [M®
FOMENTO] (Figura 5).

El valor del coeficiente de rozamiento es también variable
con la profundidad.

Los valores que deben considerarse dependen de los tipos
de armaduras. Para armaduras constituidas por bandas con
nervios transversales espaciados del orden de 75 mm. y
con aproximadamente 3 mm. de altura, los valores son:

£=15
f=tgo,

l:(. Ko K
Zy =67 H
z ]
Ka Ko K _
Zo=6
z

e R b

Figura 4.- Coeficiente de empuje.
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tgq?l f*gf*

Z g=om+——

tg(p, Py P

—

Figura 5.- Coeficiente de rozami

to tierra-armadura.

Para armaduras lisas, sin nervios f = 0,4
En caso de armaduras distintas sera necesario justificar
mediante ensayos los valores que deben adoptarse.

d) Traccion en el paramento [NF94-220].

La traccién que debe considerarse en el paramento viene
referida a la maxima traccion existente en la armadura y
depende de la rigidez de las piezas empleadas.

Para una estructura (muro, estribo) constituida por escamas
de hormigon tipicas de 1,50 x 1,50, debe considcerarse la
ley que sc refleja en la Figura 6.

2. 4 Comprobaciones tensionales

Sc considerara ¢l macizo de suclo reforzado como un sé-
lido indeformable, con peso propio, al que se aplican las
acciones exteriores cxistentes (sobrecargas de cualquicer
tipo y empujes de ticrras en ¢l trasdos de las armaduras).

Al margen de comprobaciones de estabilidad general en
las que se verifiquen las lincas de ruptura potencial exte-
riores a las armaduras, o que las atraviesen de manera
marginal, debera verificarse la seguridad respecto al des-
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100% 85%

100%

Figura 6.- Traccion en el paramento.

lizamiento sobre la base del macizo, y respecto al hundi-
miento de la cimentacién. Salvo casos excepcionales, y
dada la geometria habitual, con esbeltez muy pequeiia, la
estabilidad al vuelco tiene coeficientes de seguridad muy
altos.

Respecto a la verificacion de los refuerzos o armaduras
deben verificarse los siguientes aspectos:

a) Seccion resistente del refuerzo

Debe verificarse que la scecién resistente del refuerzo
cumple con los coeficientes de seguridad exigidos, para
las difercntes combinaciones de célculo.

La comprobacion debe hacerse para la scccion existente
en ¢l punto de maxima traccion del refuerzo, para lo que
quedara determinada la linca teérica de maximas traccio-
nes.

En caso de que cn algun punto a lo largo del refucrzo, asi
como en la unién al paramento exterior, exista alguna sec-
cion de menor resistencia, ¢sta debe verificarse. En csos
casos sc aplica cl porcentaje de traccion maxima corres-
pondicnte, dependiendo del tipo de paramento y estructu-
ra.
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b) Superficie necesaria por adherencia

El calculo de la superficie necesaria de adherencia relle-
no-armadura se hace teniendo en cuenta tan sélo la zona
de armadura que queda en la parte interior del relleno
(trasdds de la linea de rotura potencial estudiada)

Forzosamente debe verificarse siempre para la linea de
maximas tracciones. Si existen varias lineas posibles de
maximas tracciones, como en el caso de los estribos de
puente, debe verificarse la superficie o longitud de adhe-
rencia para todas ellas.

c¢) La comprobacién del paramento se efectia mediante
los célculos adecuados, dependiendo del material o
tipologia del mismo, o mediante ensayos.

2.5 Durabilidad

Las armaduras metalicas deben llevar incluido en su espe-
sor un espesor de sacrificio, que no se considera en el cél-
culo a efectos resistentes y que depende de las condicio-
nes de la obra, la duracién de servicio estimada, y la natu-
raleza electroquimica del material empleado como relle-
no (Foto 5).

a) Condiciones electroquimicas del material empleado
[M°® FOMENTO].

Salvo casos particulares, que deben justificarse debida-
mente, las condiciones electroquimicas que debe cumplir
el suelo que se vaya a usar son:

- Resistividad eléctrica:
Se mide con una muestra de suelo sumergida en agua des-
tilada un minimo de 1 hora. Los valores minimos que de-

ben alcanzarse son:

1.000 ohm. cm
3.000 ohm. cm

- Para obras normales
* Para obras inundables en agua dulce

- pH:

Debe estar comprendido entre 5 y 10.

- Contenido en cloruros solubles:

Se mide para particulas inferiores a 25 mm, sin triturar.

- Para obras normales: maximo de 200 mg/kg

Para obras inundables en agua dulce: maximo de
100 mg/kg

- Contenido en sulfatos solubles.

Se mide para particulas inferiores a 25 mm, sin triturar.

Foto §

- Para obras normales: maximo de 1.000 mg/kg.
Para obras inundables en agua dulce: maximo de

500 mg/kg.

El empleo de suelos que no cumplan estos limites, debe
acompaiiarse de un estudio justificado, y una estimacion
razonada de pérdida de espesor y resistencia de las
armaduras, acorde con las caracteristicas del suelo.

b) Espesores de sacrificio [NF A05-252;
RECOMMANDATIONS 1979, ACHE].

* Durabilidad tipica 70 afios.

- Obras normales: sobreespesor | mm. acero galvanizado.
- Obras inundables (agua dulce): sobreespesor 1,5 mm,
acero galvanizado.

- Obras inundables (agua del mar): sobreespesor 5 mm,
acero sin galvanizar.

- Para durabilidad 100 afios.

- Obras normales: sobreespesor 1,5 mm, acero galvanizado.
- Obras inundables (agua dulce): sobreespesor 2 mm, ace-
ro galvanizado.

- Obras inundables (agua del mar): sobreespesor 7 mm
acero sin galvanizar.

El acero galvanizado debe tener un espesor de zinc mini-
mo de 70 m (500 g/m?)

La durabilidad define la duracién minima de servicio con-
servando todos los coeficientes de seguridad.

2.6 Coeficientes de seguridad que deben adoptarse en
el calculo [ACHE]

Los coeficientes de Mayoracion y de Seguridad que de-
ben adoptarse para ¢l calculo de los estados limite Gltimos
son:
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a) Estabilidad Externa.

Los coeficientes de mayoracion que deben tomarse son:

- Peso propio del macizo 1,35
- Empuje en ¢l trasdés debido al terreno 1,35
- Sobrecarga sobre el macizo 1,50
- Empuje en el trasdds debido a sobrecarga 1,50
* Caso de sismo 1,00

Con las acciones mayoradas, se aplican los siguientes
coeficientes de seguridad:

* Para el deslizamiento sobre la base 1,20
* Para el vuelco 1,50
* Para el hundimiento 1,50

b) Estabilidad interna.

Se toman los siguientes coeficientes de mayoracion:

* Peso propio del macizo 1,35
- Empuje del trasdos debido a terreno 1,35
- Sobrecarga sobre el macizo 1,50
- Empuje debido a sobrecarga 1,50
- Caso de sismo 1,00

Los coeficientes de seguridad que deben considerarse son
los siguientes, con las cargas mayoradas:

* Traccion en las armaduras (Muros) 1,50
* Rozamiento tierra-armadura (Muros) 1,35
* Tracci6n armaduras (Estribos) 1,65
* Rozamiento tierra-armadura (Estribos) 1,50

2.7 Estados limites de servicio

Las obras de suelo reforzado consisten en general en es-
tructuras flexibles y con gran capacidad de deformacién
potencial, normalmente limitada en funcion del tipo de
paramento utilizado.

Para los paneles habituales de 1,50 x 1,50 m con una junta
alrededor de su contorno del orden de 0,02 m y asentados
cn unas tiras o piczas clasticas, los asientos diferenciales
admisibles son del orden del 1,5% de la distancia entre los
puntos considerados. Para otros tipos de paramento, debe
fijarse su capacidad de deformacion sin que se produzcan
roturas.

Las posibles deformaciones de la estructura tienen su ori-
gen en ¢l exterior (asientos, consolidacién) o en el interior
del macizo. En el caso de armaduras poco extensibles, las
deformaciones debidas al alargamiento de los refuerzos
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son despreciables y solo se consideran las de origen exter-
no.

Para el calculo de asientos no se mayoran ni los pesos ni
los empujes de tierra, considerandose tan sélo las cargas
permanentes.

Los asientos provenientes de la cimentacion, como conse-
cuencia de la presion transmitida por el macizo de suelo
reforzado deben ser compatibles con las deformaciones
admisibles de las estructuras afectadas por dicha defor-
macion.

2.8 Estados limites altimos
a) Combinaciones de acciones [ACHE].

Estabilidad externa muros de contencién. Deben calcular-
se al menos las siguientes hipétesis (Figura 7).

Hipotesis 1: peso propio + sobrecarga en trasdés. Se toma
Y, min; Y, max; mayorando los empujes y sobrecargas so-
lamente.

CASO 1 Y2 min

CASO 2

CASO 3 Zomis
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Figura 7
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Hipotesis 2: peso propio + sobrecarga en macizo y trasdos.
Sc toma 'Y, min; Y, max; mayorando pesos, empujes y so-
brecargas.

Hipotesis 3: s6lo pesos propios (para el calculo de asien-

tos). Se toma Y, min; Y, max; sin mayoracién
b) Estabilidad externa en estribos de puente [ACHE].

En primer lugar es necesario establecer varias combina-
ciones de cargas para el calculo del cargadero, que seran
las habituales en una estructura de hormigén, con las
mayoraciones y coeficientes usualmente empleados.

En particular, debe buscarse aquella combinacion que pro-
duzca la méxima presion bajo el cargadero, la producida
por cargas permanentes, asi como las pésimas que garan-

ticen una seguridad adecuada a deslizamiento del carga-
dero.

Bajo cargas permancntes y sin coeficientes de mayoracion
la presion rectangular reducida (Meyerhof) bajo ¢l carga-
dero no debe sobrepasar los 150 kN/ m?.

Una vez dimensionado ¢l cargadero, se calcularan al me-
nos las siguientes tres combinaciones de cargas (Figu-
ra 8)

Hipétesis 1: peso propio + cargas permanentes + sobre-
cargas méaximas. Se toma Y, max; Y, max; mayorando em-
pujes y sobrecargas

Hipotesis 2: peso propio + cargas permanentes + sobre-
carga vertical minima del tablero compatible con frenado

q2
ey s
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méximo + sobrecarga de 10 kN/ m? en trasdés. Se toma 'y, Las hipétesis de combinaciones minimas que deben cal-
min; Yy, max; mayorando s6lo los empujes. cularse son las sefialadas en el apartado a).
Hipétesis 3: sélo pesos propios y cargas permanentes (cal- d) Estabilidad interna estribos de puente.

culo asientos). Se toma Y, max; Yy, max; sin mayoraciones. y . i w
Las hipotesis de combinaciones minimas que deben

¢) Estabilidad interna muros de contencion. calcularse son las sefialadas en el apartado b)
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