
CAPITULO VI

Dilnensiones de los JD.uros

Condiciones de estabilidad y resistencia.-DificuItades de cálculo.-Reglas

empíricas.-Transformación de perfiles por las reglas de Boix.-Taludes

corrientes.-Espesores de los muros.-Muros con contrafuertes.

Condiciones de estabilidad y resistencia.--Los diferentes ti­
pos de muros que han de construirse en las vías de comunica­
ción, se calculan como macizos de fábrica, sometidos al empuje
de tierras de mayor o menor fluidez y deben cumplir con las
siguientes condiciones de estabilidad y resistencia:

a) Para que el muro no gire alrededor de su arista esterior,
el momento de las fuerzas exteriores con relación a esta arista
deberá ser menor que el momento resistente del peso del macizo.

b) Para que el muro no se deslice sobre su cimiento, debe­
rán sus rozamientos y la cohesión de los morteros, contrarres­
tar las componentes horizontales de los empujes.

e) Los materiales de que se compone el muro y el suelo del
terreno en el cimiento, no deben sufrir en ninguno de sus pun­
tos presiones superiores a I~s que puedan resistir.

Dificultad del cálculo.-Aunque en apariencia muy sencilla,
la resolución exacta de este problema es dificilísima.

Es verdad que en todos los tratados d mecánica aplicada se
describen las múltiples hipótesis imaginadas desde Coulomb en
1773 hasta el día, para calcular las dimensiones de los m uros.
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Pero aún no están conformes los sabios Ingenieros que se
han especializado en tales cuestiones, respecto a la exactitud de
sus teorías y fórmulas consiguientes.

En estos últimos años, nuevos estudios, de Resal muy prin­
cipalmente (1), evidencian que para contrarestar la escasa con­
fianza que merecían las hipótesis hasta ahora sustentadas, sus
propios autores habían exagerado clandestina y disimulada­
mente, el ángulo de des~zamiento de las tierras, aumentando
así los espesores de los muros y el coeficiente de seguridad.

Se ha demostrado al mismo tiempo, la importancia que tie­
ne la proporción de arcilla en los terraplenes, que hace variar
muy sensiblemen,te la coh.esión de las tierras y la influencia de
la humedad val'iable de los l'ellenos, am bos factores esencialísí­
mos en los empujes, que no se habían tenido suficientemente
en cuenta.

En definitiva, los estudios y experimentos más recientes,
réctifican errores considerables de concepto y de número y
merced a fórmulas y tablas numerosas, se pueden hoy afinar
las dimensiones de un muro, cuando se conocen de antemano
las condiciones de cohesión y hu medad del terraplén que ha de
actuar sobre él.

En los muros de muelles y en ciertas obras importantes, de­
ben aplicarse esas nuevas teorías (2).

Reglas empíricas.-Pero en la mayor parte de los muros co­
rrientes para carreteras, ferrocarriles y puentes, no pueden pre­
cisarse de antemano, ni la calidad de l.os terraplenes ni su gra­
do máximo de humedad, que son variables en cada muro y has­
ta en cada perfil, al mismo tiempo que varían las alturas de los
muros, las inclinaciones de la ladera y la calidad del cimiento
en que ha de apoyarse.

fl) Jean Resal: Poussée des len-es. Stabilité de1j, murs de soutenement. Tomo 1 ...
París 1903.

Jean Resal: Poussée des terres. Theorie des terres coherentes. Applications.... Tomo II
···París 1910.

Ch. Aub,'Y: Les murs de SOttteneme1l1: Ecole speciale des travaux publics.···l'arís 1905.
(2) El ilustrado Profesor e Ingeniero argentino, don Julio Castiñeiras. ha publicado

recientemente en la Casa Editorial «Calpe» un interesante libro: «Empuje de tierras y mu­
ros de sostenimiento» en el que se hace un estudio completo y novísimo del problema.­
Contiene fórmulas y tablas originales que facilitan el cálculo de cualquier tipo de muro.
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las dimensi'ones medias de estos muros,
empíricas y reglas prácticas. sancionadas..

Se fijan entonces
aplicando fórmulas
por la experiencia.

De cuantas conucemos, las más sencillas y racionales y las
que' hasta ahora al menos, y en 30 años de constante y frecuen­
te aplicación, nos han dado siempre buen resultado, sin exceso
de volumen, son l,as del Inspector don Elzeario 'Boix, muy
científicamente justificadas en su libro «Estabilidad de las cons­
trucciones de ..nampostería», Madrid-18g2.

Transformación de perfiles por
las reglas de Boix.-Boix ha de­
mostrado, que con una gran apro­
ximación, un perfil de muro rec­
tangular (Fig. 138) con sus dos
paramentos verticales, tendrá ¡gual
estabilidad y resistencia que cual­
quiera de los otros m uchos perfiles,
obtenidos por la transformación
de sus taludes en las formas si­
guientes:

Talud exterior. - Tomando a
partir de la base el noveno de la
altura, todas las líneas pasando
por este punto, dan un talud exte­
rior de igual estabilidad que el
talud vertical.

I ,

: I
I ,

I I
1 ,

I 11)/

i~
2' ,
~,

I ,
1 ,

I I
I I

"
"
: I

"! '
",/

"1,'

- - ----1-
, lA
I! :0

Tel"Nlplén
\ \ 11 1

\ I l'
.. 1;! ¡~A
\ ~ ,1 ¡lO
.. \ 1,' ,
\ 1 '1 1
'1 ,.. \ .1.

"\

~
"ji - -------¡

1I \' !
// 1\ !
"1 :
, I t \ 1

" I ~ \ :A
''" I ,\ :"0
:"~I I \,~ :'

/ 1\-
I / II
/ oJ 01 \
I S1 : \
" I \
I I I \ ,

l_L_Y.

Fig. 138

Talud interior.-Pueden presentarse dos casos: que se qUIe­
ra construir el muro sin O con desplome.-En el primer caso,
todos los taludes interiores de igual estabilidad pasan por el
punto medio del talud interior del perfil rectangular.

Para los muros con desplome, el punto de paso de los talu­
des interiores equivalentes, es el situado a los 3/ ro de la altura,
a partir de la coronación.

De estos principios se ded uce:

a) Que para disminuir el volumen de los muros, se debe
aumentar cuanto se pueda el talud exterior.
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b) Que también se reduce el volumen, aunque en menor
proporción, empleando muros en desplome.

c) Que el talud interior no influye en el volumen de la
fábrica, pero en cambio aumenta el de los cimientos.

Fig. 139

en la coronación y talud interior de 1/5 que se dividía
1I0s o escalones de 0,20 y O,{O m. (F:ig. 139).

Si se transforma este perfil en otro con
taludes verticales, se com prueba que para
alturas de 5, 10 Y 20 m., sus espesores
medios serán respectivamente de 0,309 ­
0,249 Y 0, 21 9 que son a todas luces defi­
cientes y así se explican los numerosos
hundimientos de m uros ocu'rridos y la ne­
cesidad de reforzarlos, a posteriori, con
contrafuertes exteriores.

Hoy día, los taludes generalmente em­
pleados en los muros de sostenimiento de
ca rreteras son los de [/5 para el exterior y
vertical para el interior.

Este talud interior suele chaflanarse a
45° en su parte superior, dejando para
ancho constante de coronación el mínimo
que se .considera necesario (de 0,50 a
[ m.).

Taludes corrientes.-Durante muchos años, se ha empleado
en las carreteras y en m uchos ferrocarriles españoles un perfil

.único de muro con talud exterior de l/ro, espesor de 0,60 m.
en reta-

En ferrocarriles, ha empezado a generalizarse el empleo de
los muros en desplome y suele adoptarse el talud interior nega­
tivo de l/ro.

En m uros de gran altura, se han construído ta 111 bién m uros
con taludes curvos.

En la figura 140 representamos las secciones de unos muros
del ferrocarril de Rodez a Milhan, que comprobados por el
señor Boix (pág. 166 de su libro) cfrecen excelentes condiciones
de resistencia y reducción de volumen.
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Fig. 140 - Muros del ferrocarril de Rodez a Milhan

La economía sin embargo, no es sensible con relación a un
muro en desplome de taludes planos, yen cambio el aump.nto
de mano de obra en esos grandes paramentos curvos puede
compensar la pequeña reducción de fábrica, por lo que no suele
recurrirse a estos paramentos curvos, sino en casos excepcio­
nales.

Espesores de los muros.-Los espesores de los muros deben
variar con los pesos específicos de las fábricas y de los terraple­
nes y con la fluidez de estos.

Serán mayores pa~a los muros en seco que los construídos
con mortero y podrán reducirse algo cuando el mortero sea hi­
dráuli<;:o, pues se aumenta con ello la resistencia y la cohesión
del macizo.

Los muros de ladrillo cuya fábrica pesa 1.800 necesitarán
mayor espesor que los de mampostería con 2.400 de peso espe-
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cífico; un terraplén de arcilla producirá mayor empuje que un
pedraplén.

Pero salvo los casos en que de antemano se conocen los
datos de fábricas y reUenos, en las vías de ca 111 unicación en las
que los muros tienen que .diseminarse a lo largo de grandes
longitudes, es preciso partir de cifras medias para fijar de ante­
mano los perfiles de los muros.

Se admiten pues:
coeficiente de estabilidad: 2

peso específico de la fá brica: 2.200

» » del terraplén: 1 .600

ángulo de rozamiento de las tierras: 40°
Con estos datos el perfil rectangular del muro tiene, según

las fórmulas de Boix, un espesor medio de 0:325.

En la práctica se toma 1/3 como espesor del muro al 1/9 de
su altura, y se trazan los taludes con arreglo a las conveniencias
de cada obra, el interior, por el punto de altura Júedia, o de
3/10 si se quiere en desplome, el exterior por el 1/9 de la altura.

Para tener en cuenta las sobrecargas que circulan sobre las
vías de ca m u n ica ción, se considera que la altu ra na tu ral del
muro, debe aumentarse para el cálculo con 1 m., si se trata de
un ferrocarril, y 0,50 m. si son muros para carretera.

Cuando los morteros son hidráulicos, estos aumentos pue­
den reducirse a 0,50 y 0,25 m.

En laderas muy inclinadas, si el terreno es flojo, debe to­
marse como altura de cálculo de muro. la altura exterior.

Si como es el caso más frecuente, el terreno es firme, la ci­
mentación poco profunda y el terraplén contiene mucha piedra
y poca arcilla, se toma la altura interior.

Para muros en desplome y muros en ala el perfil rectangular
tipo, seguirá siendo el de espesor de 1/3.

Los mw'os de pie, cuando las tierras solo alcanzan el borde
interior de la coronación, necesitan un espesor medio de 0Ao y
de 0045 m. cuando el terraplén cubre la coronación.

Los mu1'OS de contención y ¡'evestiiniento, se construyen con
espesores en armonía con la cohesión de los taludes que han de
defender y como pueden variar entre extensos límites, no pue­
den establecerse reglas.
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Para los l1Wl'OS en seco, Boix recomienda: E = 2/5 A.
Si el material que se emplea es ellact.rillo, los espesores de­

ben aumentarse en 1/10.

Cuando el relleno es de pedraplén, pueden reducirse los es­
pesores, de 10 a 20 % según la calidad del pedraplén y su eje­
cución.

Con estas reglas prácticas hemos construído casi todos n ues­
tros muros, sin haber sufrido nunca el menor contratiempo.

Son innumerables las tablas y reglas empíricas preconizadas
por muchos Ingenieros y las establecidas por las Compañías de
ferroca rri les.

Para no producir confusión, nos limitaremos a reproducir las
que hemos adoptado en 1914 para la construcción del ferroca­
rril de Tánger a Fez (Compañía franco-española), Fig. 141.

Es una línea de vía ancha (1,50 entre ejes de carriles) y se
ha supuesto que podrán circular locomotoras de 100 toneladas.

Por esta razón, los espesores de estos tipos de muros de soste­
nimiento, resultan en general, algo más crecidos que los que se
obtienen por las reglas de Boix.

Verdad es que en cambio, cuando los muros de sosteni­
miento van adosados a pedraplenes, reducimos los espesores.

Podrían obtenerse mayores reducciones de fábrica, aumen­
tando el desplome. Pero preferimos no excedernos del talud in­
terior negativo de 1/10, pues de esta manera, el muro es estable,
aunque le faltara el terraplén.

Por ser en general muy arcillosos los terrenos de aquella
línea, hemos dado importancia a los drenages con piedra en
seco, entre el muro y el terraplén, desaguándolos por mechina­
les situados de 2 a 5 metros, según las alturas de los muros..

Muros con contrafuertes.-Aunque no se han generalizado,
reseñaremos dos tipos empleados en Francia.

El primero, (Fig. 142), lo ha preconizado el Ingeniero Jefe,
Harel de la oe, que lo empleó en varios ferrocarriles de Cotes­
du-Nord (1).

(1) eh. A ubry---Les murs de soptenement---Ecole speciale des Travaux Publics--­
Año 1908---Pág. 149.
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HUNOJ DE flA.fUNINIENT8

lit/NOS DE HEVESTINIENrO

lJe lerrafJ/en es

HUNOS DE

En rocdS I'lo/as

Fig. 141.- Tirrs c'€ runo en el fcrncarri1 ce Tár.ger a Fez.
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La parte inferior de estos muros constituye un muro de con­
trafuertes exteriores.-EI peso del terráplén actúa sobre las bó­
vedas horizontales.

La parte superior resulta en cambio un muro de contrafuer­
tes interiores; estos necesitan armarse para que el empuje de
bovedillas no los rompa por sus extremos exteriores.
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Fig. 142 - Muros en el ferrocarril de Cotes du Nord

El segundo tipo (Fig. 143), empleado en algunos muros de
los muelles de París, por el Inspector de Puente y Calzadas,
M. Hetier (1) es un muro de contrafuertes interiores enlazados
con bóvedas horizontales a diversas alturas. Se rellenan los hue­
cos entre las bóvedas con tierras bien apisonadas, que por su
peso contribuyen a la estabilidad del muro.

Ambas disposiciones son ingeniosas y ahorran fábrica, pero
aumentan la mano de obra, que es lo que más ha encarecido
desde la guerra.

La economía que permiten, no puede ser ya sensible.

(1) Annales des Ponts et Chaussees--·Mayo 18 5.
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Son además susceptibles de agrietarse por efecto de asientos
irregulares, lo que solo se evita armando:todas sus partes.

I
,,,

o'o:
o'
~,,,

..,:
~
IQ',,

I
iRélsan~e

í 8:'/ i

=br "Vi~1~-zr
I !B I

t i
I
I

I
I

11), I
ClO,0): ,.

I
I
I

I

Fig. 143 - Murc,s tipo Hetier en Muelles de París

Pero entonces es preferible, proyectar y construir franca­
ménte los muros como obras de hormigón armado.

Los estudiaremos en el capítulo siguiente.
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