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Muro

1. Introduccion

Active

1.1. Descripcion:

Un muro verde es una estructura de suelo reforzado

con geomallas, normalmente de poliéster de alto

maodulo elastico.
El muro verde conforma un para-
mento ejecutado con geomallas
intercaladas entre capas de ma-
terial de relleno, cuya apariencia
final es un talud vegetado con un
alto grado de verticalidad.

Muro de contencion

del vertedero de Ribeira,
A Coruia

El disefio y calculo permite
la aplicaciéon no solo como
muros de contencion, sino
que también como barreras
acusticay proteccion
contra desprendimientos
rocosos.

Impermeabilizacion superior:

F'ARAMENTO.\

RELLENO ESTRUCTURAL |

GEOMALLAS DE REFUERZO

' CEOMANTA
DREMANTE

& Ay

Proteccion contra desprendimientos Cave di Pietra,
Ginosa (Italia)

2. Comparativa Muros verdes Vs. Muros de hormigén
y terraplenes

A MuroActive permite:

2.1. Terraplen 01. Diseiiar pendientes con altos angulos (hasta 90°).

natural 02. Soportar cargas mas altas en la parte superior.

03. Minimizar los movimientos de tierra en los terraplenes

04. Minimizar la carga econdmica de expropiaciones.

05. Aumentar la capacidad de almacenamiento de
materiales.

06. Soportar terraplenes.

MuroActive permite:
2.2. M_U r,o de 01. Precios mas bajos
horm Igon 02. Mayor deformabilidad, entonces mejor adaptacién a

los asientos y mejor respuesta sismica.
03. Menorimpacto ambiental:
- Paisaje (menorimpacto visual)
- Hidrolégica (mayor permeabilidad)
- Vegetacion (se pueden utilizar especies locales)
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3. Principios fundamentales en el
refuerzo de suelos

3.1. Material granular reforzado
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La colocacion de un refuer-

El refuerzo interactia con el terreno
. sl esta adecuadamente orientado
0), se opone ala deformacion por

traccién provocando la aparicion

de unafuerza (Pr) que se sumaala
fuerzaresistente movilizada por el
terreno:

zo en el terreno modifica
el equilibrio de las fuerzas
que actiian en suinterior.

P..=P tan+P_(cos{tan®’+sin0).

El equilibrio de una super-
ficie de deslizamiento po-
tencial se alcanza cuando:

Resistencia mov. Terreno +
Resistencia mov. Refuerzo

Resultante de los esfuerzos de
corte aplicados

3.2. Fenomeno de lainteraccion

Esta ligado principalmente a la estructura del
refuerzoy alas caracteristicas de los granulos que
constituyen el terreno.

Interaccion ligada tinicamente a
latriccion de lainterfaz (menos
efectiva).

Tension normal

Traccion
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Tension normal

Geclasd:le

Interaccion ligada también ala
resistencia pasiva por interpene-
tracion entre elementos

(mas eficaz).
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4. Diseno, dimensionamiento y
calculo estructural

41. Datos de - Hmax = Altura maxima (m)

partida -0 = Angulo de inclinacion (°)
-q = Sobrecarga (KN/m?)
-V = Espesor de tongada (m)
-Y = Peso especifico (KN/m3)
-P = Angulo de rozamiento

interno (°)

-C = Cohesion (KN/m2)
-N.F. = Altura nivel freatico

- Sismo= Kh (componente 4
horizontal de aceleracion
sismica)

* Presenciade aguaen el relleno: Condiciones secas.

4.2. Coeficientes de Seguridad

El proyecto debe cumplir los siguientes coeficientes
de seguridad, totalmente justificados.

Método de las tensiones

e - Manual para el proyectoy

ejecucion de estructuras de
suelos reforzado (MOPU 1989)
- Guia de Cimentaciones en

Normativas:

obras de Carretera
Métc_:doNdeestadosll'mite - BS 8006_12010 FS>1
feceellDIESl - NF P94-270 Combinacion
Normativas:

A1+M1+R2 FS>1Eurocédigo 7;
- FS>1

- Estabilidad Global
- Estabilidad interna
- Estabilidad como muro

En todos los casos se verificara:

4.3. Vida util de la Estructura >

El diseio de Tierra Armadas
requiere que laresistencia a
latraccion delos materiales
derefuerzo sea estimadaal
final de la vida util de la obra

(alargo plazo).

120 anos

Refuerzo:_[)iseﬁo de laresistencia
alatraccion

La resistencia alatraccion utilizada
en el diseiio para dimensionar las
geomallas se obtiene en acuerdo
con los métodos presentados en
la literatura, como por ejemplo
FHWA GRI (USA).

— TULT

A" RF,-RF, - RF,
T = TALL
> FS

Verificacion estabilidad
externas

T,, =Resistenciaalatraccion admisible alargo plazo [kN/m]
T,; = Resistencia nominal dltima a la traccién [kN/m]

T, =Resistenciaa latraccién de disefio [kN/m]

RF. = Factor de reduccion para CREEP

RF, = Factor de reduccion por dafio mecanico

RF, = Factor de reduccion para la durabilidad

Creep

0N Gnghke

[ 17 GGR PAVIROCK

20

Allungamento
%

Durata del canco (log., t (min))

Diseno: Mecanismos de ruptura

- Verificacion de la capacidad portante del sustrato (1)

- Deslizamiento traslacional del bloque reforzado
(Direct sliding) (2)

- Deslizamiento rotacional alrededor del volumen reforzado
(Estabilidad global) (3)

- Volcamiento (fachada > 70°)

1
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Verificacion estabilidad
internas/ Compound

- Ruptura por traccion del solo refuerzo (4)

- Retiro del solo refuerzo (Pullout) (5)

- Deslizamiento traslacional interno (Direct sliding) (5)
- Verificacion de la estabilidad de la fachada

5. Procedimiento de ejecucion

La capade base debe
estar bien nivelada de
acuerdo con las cotas de
cimentacion del muro.

5.1. Preparacion
delabase

El terreno de cimentacion debe
regularizarse, eliminando
blandones, zonas encharcadas,
protuberancias rocosas, turbas
o arcillas blandas de la base, etc.

5.2. Drenaje

La cuenca de excavacion realizaqla se debe dre-
nar adecuadamente. Se debe evitar la llegada de

aguas horizontales a la zona del relleno reforzado.

Es muy conveniente co-
locar un drenaje vertical
en la unién muro terreno
natural. El sistema de eva-
cuacion planteado debe
recoger las aguas y sacar-
las por la zona inferior del
muro.
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5.3. Encofrado

Existen dos posibilidades de realizar este trabajo,
con encofrados recuperables o con encofrados
perdidos de mallazo metalico, siendo esta Uultima
opcioén la mas habitual.

El mallazo se suministra

~  conlasdimensionesy
angulos adecuados para
cadaobrasegunlas
caracteristicas delmuroy
deben alinearse adecua-
damente.

El solape entre dos mallazos sera de minimo 10 cm.
y conviene unir los dos contiguos con alambre de
atar ferralla. Asimismo, los mallazos se deben
atirantar para evitar abombamientos y se tienen
que fijar convenientemente al suelo con piquetas/
grapas metalicas.

Este mallazo, que queda como
encofrado perdido, cumple una
funcién protectora de la cara
vista frente a fuego y vandalismo,
una vez que el muro esté finalizado,
pero no tiene una funcioén estruc-
tural.
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5.4. Geomalla
derefuerzo

Después, se extiende la geomalla
de refuerzo con un solape lateral
de 20 cm entre cada tirada.

La longitud de anclaje de cada geomallay la
resistencia de la misma viene dada por el calculo
estructural previamente definido.
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La geomalla de refuerzo debe
extenderse “estiraday sin arrugas”
y se fijara al suelo utilizando gra-
pas de fijacion.

5.5.Controlde
laerosiondela
caravistadel
muro

Por la parte interior del mallazo y “cubriendo” la futura
cara vista del muro, se debe colocar un material para
control de la erosidén que, ademas, permitael
crecimiento de la vegetacion.

Suele tratarse de mantas T
organicas biodegrada- T ey
bles, pero también es ha-
bitual el uso de geomallas
de control de erosion bi-
dimensionales o, incluso,
tridimensionales de poco
espesor.

vegetal

En el lado de la “cara vista” y en una anchura de 50
cm aproximadamente, se extiende y se compacta
con medios ligeros la tierra vegetal.

Esta operacién es
determinante para que el
aspecto estético final de
la cara vista del muro sea
satisfactorioy para que
la vegetacion colonice la
superficie vista del muro
de forma satisfactoria.

La tierra vegetal no debe
estar excesivamente hu-
meda en el momento de
su puestaen obra.
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5.7. Material de
relleno

Se extiende y se compacta el El material de relleno debe
trasdos del |¥1u ro con%l material  partiarocomdas enat
derelleno hasta que el espesor  cdlculodelmuro.
delatongada sea el predeterminado

y el grado de compactacion esté

por encima del 95% del Proctor

Modificado.

La tongada debe tener una pendiente transversal
hacia el trasdds de aproximadamente un 4% para
que las aguas superficiales en caso de lluvia sobre
una tongada en ejecucion, se canalicen hacia el
drenaje del trasdos.
La maquinaria de extension y compactacion del material
derelleno no debe circular directamente sobre la geomalla
de refuerzo. Este tipo de maquinaria pesada debe

circular siempre sobre material de relleno previamente
descargado y extendido.

Finalmente, se envuelve la ton-
gada recién compactada con la
geomalla de refuerzo y la malla
antierosion, que deben quedar
bien estiradas.

5.8. Nueva
tongada

Se extenderay nivelara adecuadamente la superficie

sobre la que se volvera afijar el nuevo mallazo de la
tongada siguiente, y de esta forma
se repite el proceso descrito hasta
llegar ala cota deseada.

5.9. Acabado
vegetal

El acabado vegetal se consigue realizando una
hidrosiembra sobre el paramento con unacomposicion
de semillas de especies adaptadas ala zona,
acompaifada por mulch, estabilizantes y fertilizantes.

La siembra se debe realizar durante la época adecua-
da, en primavera y otoio, aunque en casos de condi-
ciones climaticas frescas y himedas se puede llevar a
cabo fuera de estos periodos.

La dosificacion debe ser
convenientemente estu-
diada para cada caso.

Resulta de extremaimportancia realizar adecua-
damente la hidrosiembra ya que es una proteccion
inicial contrala erosion y de que, evidentemente, de
ella depende el aspecto final del muro.
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6. Eiemplos de obras

Tren de alta velocidad
Vigo-A Coruia.

Muro reforzado en sustituciéon de un muro de hormigén
que crearia un tremendo impacto visual. Para el calculo
estructural del muro reforzado se tuvo en cuenta,
fundamentalmente, la altura (26 m) y la sobrecarga que
supone la existencia de una viviendo y el acceso aellaen
vehiculo.
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Autovia del Cantabrico A8,
tramo Reinante-Ribadeo.

Muros verdes parala
contencion de la autovia a
su paso por Ribadeo con
laintencion de minimizar
el impacto paisajistico

de lainfraestructura, asi
como facilitar la circulacion
natural del agua.

Paramassi
)/\( Ingenieria Verde

Sistema:
MuroActive

www.paramassi.es Sistema:_
MuroActive

El calculo y construccion de este Muro verde supuso

un importante reto ya que debia dimensionarse parala
contencién de una nave industrial y un vial para vehiculos
pesados que se encuentran en la cronacion del muro.
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