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Documento:

UNIDAD CONSTRUCTIVA

MURO DE SOTANO Y CONTENCION:
PROCESO DE EJECUCION

DESCRIPCION

Elemento constructivo en contacto con el
terreno natural o relleno artificial para su
contencion.

DARNO

FISURACIONES EN EL PROPIO ELEMENTO Y EN
GENERAL

ZONAS AFECTADAS DANADAS

Muros, compartimentaciones y acabados.

Fig. 2: Ejecucion muro por bataches

Los muros de so6tano generalmente tienen forma de cajones cerrados ocupando los limites de la
propiedad y nos permiten edificar bajo rasante al aislarnos del terreno circundante. Estdn sometidos al
empuije del terreno y, en su situacion definitiva, a las cargas procedentes de forjados, y en ocasiones a las
de soportes o muros de carga que nacen de su cuspide. Los forjados actlan como elementos de
arriostramiento transversal.

Los muros como elementos de contencion estan destinados a detener masas de tierra u otros
materiales sueltos cuando no sean capaces de mantener su pendiente natural o cuando deba conseguirse
la verticalidad por determinados motivos. Es decir, mantienen una pendiente de transicién superior a lo que
permitiria la resistencia del terreno, transmitiéndola a la base del muro y resistiendo con deformaciones
admisibles los correspondientes empujes.

Por su caréacter estructural, ademés de los muros de sétano (Figura 3.1) se distinguen entre otros, los
muros de gravedad, de gravedad aligerados, de contrafuertes, en L o en ménsula, los realizados por
bataches a medida que se ejecuta la excavacion. (Fig. 3.2). (CTE DB SE-C).
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Figura 3.1 Muros de s6tano Figura 3.2. Tipos de muros de contencion
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PROBLEMATICAS HABITUALES

La problematica mas habitual en los
muros de contencién, y en especial en los
muros de soétano, es la apariciébn de
humedades por filtracién. EI documento,
“MUROS DE SOTANO. Impermeabilizacion y
drenaje” Cm-1, ya publicado, esta dedicado a
esta problematica.

Figura 4. Muro de sétano. Filtracion » ¥ 4}(‘.’
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El resto de las patologias son menos frecuentes, en relacién con las que originan las humedades por
filtracion. Una de las mas comunes son las fisuras verticales que estan asociadas, en general, a la
liberacion de tensiones de tracciéon provocadas por la contraccion del hormigén

Se describe a continuacion brevemente las causas que pueden producir fallos en este tipo de elemento
estructural:

<+ Causas intrinsecas de lesiones en muros
Defectos de proyecto

Son errores de concepcion, de disefio o calculo del proyecto:

- Informacién geotécnica: No contar con una campafia de puntos de reconocimientos y ensayos
suficientes, interpretacion inadecuada de los datos geotécnicos, etc. Siendo mas relevante en terrenos
con especiales caracteristicas: arcillas expansivas, suelos colapsables, rellenos antropicos o suelos
blandos naturales.

- Defectos en la evaluacion del terreno: esfuerzos perjudiciales en muros (presiones del nivel freético,
efecto de asiento, etc.).

- Imprevisién de impermeabilizacion y drenaje para aliviar los empujes del nivel freatico.
- Imprevisién de juntas constructivas o de dilatacion.
- Apoyo sobre terrenos no firmes o sobre estratos con buzamiento.

- Ausencia o insuficiente documentacion de detalles constructivos: Carecer de planos de planta,
secciones y detalles para la ejecucion de esta unidad de obra. Datos topogréficos deficientes o
erréneos.

- Incompatibilidades entre materiales o con el ambiente al que quedaran expuestos.
Defectos de puesta en obra

Se relacionan a continuacion algunos de los principales defectos de la puesta en obra:
- Deficiencia o ausencia de recubrimientos, errores en el armado, etc...

- Defectos en la calidad de los materiales, en especial hormigones: por consistencias inadecuadas,
resistencia inferior a la requerida en proyecto, no resistente a la agresividad del terreno, etc...

- Deficiente ejecucién del muro: junta hormigonado muro-cimentacién, deficiente o excesivo vibrado, fallo
en los empalmes, defectuosa colocacion o extraccion del encofrado de juntas entre paneles, cortes del
hormigdn ocasionando discontinuidades, coqueras, etc.

«»+ Causas extrinsecas de fallos de muros

Se engloban tanto los cambios en el propio edificio como en el entorno, y, en cualquier caso, modifican
sustancialmente las condiciones para las que se disefié el muro como, por ejemplo:

- Modificaciones de las hipétesis del proyecto que pueden afectar a los muros de contencion de
hormigén armado. Rellenar elevando los niveles de tierras.

- Variaciones en las condiciones del entorno. Modificaciones del contenido de humedad y el nivel
freatico: La variacion del nivel freatico modifica las presiones sobre el muro, pudiendo estar originadas
por la desaparicion de bombeos de sistemas de riego o abastecimiento, fugas por roturas o pérdidas de
conducciones subterraneas, canales, piscinas, colectores...

Uso y mantenimiento:

= Ausencia de mantenimiento.

= Acciones indebidas sobre los materiales y elementos constructivos.
= Cambios de uso.

CIMENTACION - Muros de sétano y contencion. Proceso de ejecucion (C pag. 2




FUNDACION
musaat DOCUMENTOS DE ORIENTACION TECNICA EN EDIFICACION

-

\
LESIONES Y DEFICIENCIAS

A continuacion, se describen brevemente algunas de las lesiones que nos encontramos en los muros
de s6tano y de contencién de hormigén armado, si bien algunas de ellas no presentan problema de
seguridad estructural, si pueden afectar en el aspecto funcional o estético.

% Nidos de grava

El vertido se ha segregado por presentar una granulometria con excesiva cantidad de arido grueso, por la
falta de estanqueidad de los encofrados o por vibrados excesivos con la perdida de lechada.

Figura 5. Nidos de grava en muros
+» Retracciones hidraulicas o térmicas:

Las retracciones, ya sean hidraulicas o térmicas, producen una fisuracion abierta desde la coronacion
cerrandose a medida que desciende por el muro. Generalmente, las de caracter hidraulico surgen durante el
endurecimiento del hormigén. Cuanto mayor sea la relacion agua/cemento mayor sera la retraccion
hidraulica, ya que mayor sera la cantidad de agua a evaporarse. Este efecto se ha incrementado
ostensiblemente en los Ultimos afios porque cada vez se utilizan hormigones mas resistentes que liberan
mas calor durante su endurecimiento. Las retracciones térmicas por su parte se producen con la obra en
servicio.

Las causas pueden estar motivadas, entre otras, por la omision o insuficientes juntas de hormigonado,
deficiente cuantia de armadura de retraccion (horizontal), exceso de finos en la arena, accion del viento o el
sol sobre la superficie del hormigén durante el inicio del fraguado (producen una desecacion prematura),
separacion excesiva de juntas de dilatacién o curados inadecuados.

[

% Fisuracion por la corrosion de la armadura

Si el acero no esta adecuadamente protegido por el hormigén, al perder éste su capacidad pasivante
por la carbonatacion (pH menor de 9), se corroe y aumenta de volumen, fisurando e incluso
desprendiendo el hormig6n de recubrimiento de dichas armaduras. Este efecto se produce a lo largo de
las armaduras y normalmente apareceran dichas fisuras manchadas de 6xido, siendo facil de detectar.

Esta patologia puede evitarse con la utilizacién de:

- Hormigones compactos.
- La correcta ejecucion de los recubrimientos de las armaduras.
- El adecuado contenido de cemento y relacion agua-cemento.
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Figura 7. Desprendimiento del recubrimiento de hormigén por corrosion de las armaduras

% Flexion parcial en muro de contencion:

Cuando se calcula y arma un muro en ménsula y las
tierras pierden su cohesion inicial en una zona del muro, se
origina un empuje parcial que provoca una flexién
horizontal. Si el muro no tiene la armadura suficiente
aparecera una fisura de traccion horizontal que es abierta
por la parte superior y que se cierra a medida que
desciende, similar a las causadas por la retracciéon. Como
causas principales se encuentra el aumento de los empujes
o la deficiente armadura horizontal en la cara interior del
muro.

Figura 8. Fisura por flexion parcial en muro

«»+ Asiento de la cimentaciéon del muro de contencién:

Si el asiento se produce en un extremo del muro, se manifiesta con una fisura inclinada sensiblemente a
45° ascendiendo hacia el extremo que experimenta el descenso. Si el asiento se produce en un punto
intermedio las fisuras a ambos lados del punto de descenso formaran una “V” invertida. La causa
fundamental es la variacion de las condiciones del terreno, por fugas o achique de agua, asiento de
consolidacién en terrenos medianeros, etc., modificando la capacidad portante del mismo.

«» Deslizamiento de un muro de contencion:

Deslizamiento de la base del muro: se produce si la dimensién de la puntera es insuficiente y la
cimentacion no se encuentra arriostrada, el empuje de las tierras origina un desplazamiento de la base del
muro hacia el interior.

Deslizamiento profundo: se produce cuando debajo de la
cimentacion existe un estrato o nivel del suelo muy blando, de tal
forma que al girar la cimentacion hace que bascule el muro hacia
dicho estrato.

R
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Figura 9. Deslizamiento de muro ~_ __— Estrato blando

+ Vuelco de un muro de contencion:

El vuelco del muro de contencion esté provocado por la incapacidad de soportar el momento producido
por el empuje de las tierras. El primer efecto es la pérdida de la verticalidad, aprovechando casi siempre las
juntas de hormigonado, con la aparicion de fisuras y/o grietas verticales desde la coronacion del muro y
cerrdndose a medida que desciende. Las causas suelen tener su origen en un célculo deficiente;
cimentacion, puntera o talén, con dimensiones inferiores a las exigidas para soportar las solicitaciones;
empujes del terreno superiores a los previstos, etc.
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RECOMENDACIONES TECNICO-CONSTRUCTIVAS
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% Ejecucion de muros de contencién de hormigoén

Las fases de ejecucion de los muros de contencion de hormigén armado en general son, las que se
relacionan a continuacion:

- Excavacion del terreno para la cimentacion: continua o por bataches (Muros a dos o una cara).

- Ejecucion de la cimentacion: hormigon de limpieza, colocacion de armaduras, vertido y vibrado del
hormigon.

- Colocacién de la primera cara del encofrado para muros a dos caras.

- Colocacion de la armadura del muro.

- Juntas de retraccion y hormigonado.

- Colocacién del encofrado de la otra cara del muro.

- Vertido y compactacién del hormigén.

- Desencofrado y curado del hormigén del muro.

% Excavacion

Para la ejecucién de los muros a una cara la excavacidon se podra realizar continua cuando las
condiciones del terreno, segln el estudio geotécnico, permitan un corte vertical, abriéndose los tramos en
funcién de las juntas de hormigonado previstas. De no ser asi, la excavacion se realizara por bataches
alternos, debiéndose justificar la distancia entre bataches y la pendiente del terreno, en funcion de los
pardmetros definidos en el estudio geotécnico. En el caso de no disponer de ellos, la longitud del batache
en planta no serd superior a los 3,5 metros y la pendiente sera de 45°.

Para la ejecucion de los muros a dos caras habra de tenerse en cuenta la sobre excavacién necesaria
para encofrado/desencofrado del trasdés de muro y las labores posteriores de impermeabilizacién, drenaje
y relleno con suficientes garantias de seguridad.

Tanto la excavacion de los ultimos 20 cm como el refinado del fondo no se realizara hasta que no se
vaya a verter el hormigon de limpieza, asimismo el corte de la excavacion debera de permanecer abierto el
menor tiempo posible, debiéndose proceder a la inmediata ejecucion del cimiento y del tramo de muro
correspondiente.

7

% Hormigdn de limpieza o de relleno

El hormigén de limpieza tiene por mision crear una superficie plana y horizontal de apoyo de la
cimentacion del muro y, en suelos permeables, evitar que penetre la lechada del hormigén estructural en el
terreno y queden los aridos de la parte inferior mal recubiertos.

El espesor minimo sera de 10 cm., el nivel de enrase serd el previsto en el proyecto para la base de la
cimentacion.

®,

% Ejecucion del cimiento
Sobre el hormigén de limpieza se montard el armado de la cimentacion, respetando los recubrimientos

definidos en la normativa vigente y el proyecto de ejecucién, tanto con el fondo como con los laterales de la
excavacion (Separadores).

En el caso de que las esperas no cumplan con el recubrimiento minimo se podra realizar el grifado de
las armaduras, siempre que el desplazamiento no supere cuatro veces el diametro de la barra de espera, y
se dispongan de estribos adicionales.

Si el desplazamiento entre barras es superior al indicado o las esperas se encuentra fuera del limite del
espesor del muro, se procedera al corte de las armaduras y a la apertura de taladros en la alineacion
correcta, la aplicacion de resinas previa limpieza con aire comprimido o soplado con bombin, evitando la
utilizacién del agua para la limpieza del taladro, introduciendo posteriormente las armaduras en dichos
taladros, asegurandose una adecuada mezcla y relleno del taladro.

\_ Figura 10. Grifado de las armaduras en espera del muro )
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% Encofrados y colocacion de armaduras

Los paneles del encofrado se apearan debidamente con puntales o tornapuntas, recogidos en la parte
inferior por durmientes fijados al elemento estructural. Deberan ser capaces de resistir las acciones a las
gue van a estar sometidos durante el proceso de construccién y tener la rigidez suficiente para asegurar que
se van a satisfacer las tolerancias especificadas en el proyecto.

El encofrado del lateral del muro permitird el paso de las armaduras en espera y la colocacién de juntas
de retraccion, en su caso.

Se debera de sellar la parte baja del encofrado para evitar la pérdida de lechada, mediante el macizado
con terreno hiimedo o con la aplicacion de espuma de poliuretano.

Las armaduras deberan estar exentas de éxidos no adherentes, con el limite establecido en el apartado
49.8.1 del Cédigo Estructural (CE), verificando el estado de limpieza y eliminacion de suciedades.

La longitud de anclajes y empalme de las armaduras cumpliran las especificaciones del articulo 49.5 del
Cadigo Estructural.

Los recubrimientos de las armaduras del muro deberan cumplir las especificaciones indicadas en el
articulo 43.4.1 del Cddigo Estructural.

La distancia entre separadores o calzos no sera superior a 50 veces el didmetro de las armaduras 6 50
cm, colocandose a la misma altura en las caras opuestas de las armaduras. La distancia maxima entre
calzos para conseguir la separacién entre emparrillados de ambas caras no sera superior a 100 cm. (Tabla
49.8.2 del Cadigo Estructural).

El control de encofrados y del montaje de las armaduras, se realizara segun los Art°. 65.4 y 66 del CE.

A\
'
:
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Figura 11. Colocacion separadores en el armado del muro

< Juntas de retraccidon y hormigonado

La junta de hormigonado entre el alzado del muro y el cimiento no debe tratarse, dejando la rugosidad
natural del hormigon.

Cuando los efectos de la retraccién puedan ser importantes se intercalaran falsas juntas, debilitando la
seccion del muro para predeterminar el plano de rotura.

La separacion entre estas juntas serd de 8 a 12 m (CTE).

No obstante, dependiendo de la altura del muro se recomienda la disposicion que se indica en la tabla
siguiente:

Altura del muro (m) Distancia recomendada entre juntas (m)
H<240 3H
2,40 <H<3,60 2H
H > 3,60 H

Al objeto de reducir la aparicion de posibles fisuras por retraccidon se relacionan a continuacion las
siguientes recomendaciones:

- Adecuado control de la relacion agua/cemento.

- Utilizacidn de fluidificantes (méaximo el 2% del peso del cemento), no sobrepasando el asiento del cono
de Abrams los 9 cm.

- Evitar la utilizacion de acelerantes.

- Colocacion de la armadura horizontal al exterior de la cara del muro.

- Disposicion de dos barras de 16 mm de diametro en la coronacién del muro, bajo el apoyo del forjado.

- Evitar el desencofrado prematuro en tiempo caluroso (Al menos 2 dias).

- Realizar un curado intenso.
Evitar las juntas de hormigonado en horizontal, deberan ser verticales para minimizar las fisuras de

retraccion.

J

CIMENTACION - Muros de sétano y contencion. Proceso de ejecucion (C pag. 6




FUNDACION
musaat DOCUMENTOS DE ORIENTACION TECNICA EN EDIFICACION

-

Figura 12. Junta de hormigonado y retraccion
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% Vertido y compactacion del hormigén
El hormigdn y sus materiales constituyentes deberan cumplir el articulo. 51 del Cdodigo Estructural.

El vertido y colocacién del hormigon deben efectuarse de manera que no se produzca la disgregacion
de la mezcla (articulo 52.1 del CE). El peligro de disgregacion es mayor, en general, cuanto mas grueso es
el arido y mas discontinua su granulometria, siendo sus consecuencias tanto peores cuanto menor es la
seccioén del elemento que se hormigona.

El vertido no debe efectuarse desde gran altura (dos metros como maximo en caida libre). El hormigon
debe ir dirigido durante el vertido, mediante trompas de hormigonado u otros dispositivos que impidan su
choque libre contra el encofrado o las armaduras, de no ser asi, produce inevitablemente, la disgregacion
de la masa e incluso puede desplazar las armaduras o dafar la superficie de los encofrados.

El espesor de las capas o tongadas de hormigdn no serd superior al que permita una compactacion
completa de la masa, estando comprendido entre los 30y 60 cm.

Una inadecuada compactacion del hormigon en obra puede conducir a una permeabilidad excesiva en
el caso de compactacion insuficiente, o formacién de una capa superficial débil en el caso de una
compactacion excesiva.

KD

« En el Mantenimiento y conservacion:

En el proyecto de todo tipo de estructuras, sera obligatorio incluir un Plan de Inspeccién y
Mantenimiento, que defina las actuaciones a desarrollar durante toda la vida (til. (Articulo 24.3 de CE).

La frecuencia de realizacibn de inspecciones serd definida por el autor del proyecto, en el
correspondiente plan de mantenimiento y no sera inferior a la establecida por la propiedad, en su caso.
(Articulo 24.3 del Cdodigo Estructural).

El plan de inspeccién y mantenimiento redactado tras el fin de obra deberéa ser puesto a disposicion del
responsable de la explotacion de la estructura. A partir de este plan de mantenimiento, que sustituye al del
proyecto, la propiedad, recogiendo lo indicado por la direccion facultativa, serd responsable de elaborar el
programa de mantenimiento. (Articulo 24.4 del Cédigo Estructural).

Al menos, se solicitara, por parte de la propiedad, a un técnico una revision inmediata siempre que
aparezcan lesiones en el edificio (fisuras, grietas, desplomes, etc.), y cada 5 afios una inspeccion general,
observando si aparecen fisuras o cualquier otro tipo de lesién, nuevas construcciones adyacentes o cargas
incompatibles con las hipotesis iniciales del proyecto.
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