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RESUMEN

En este trabajo se realiza una comparativa entre diferentes normativas como el Eurocédigo 7
y el Anejo Nacional Britdnico asociado al Eurocédigo 7, en linea con un cédigo de buenas
practicas como es la British Standard 8006, con el fin de evaluar sus diferencias en el estudio

de un terraplén ferroviario sobre suelos blandos.

Para ello se realiza un primer calculo donde se comprueba la capacidad portante del cimiento
sobre el que apoya el terraplén mediante la formula analitica de Terzaghi. En los casos en los

que el cimiento no sea suficientemente resistente se propondran medidas adicionales.

Posteriormente se evaluara la estabilidad mediante el método de equilibrio limite empleando
el programa SLIDE2 V9.008-2020, proponiendo diferentes soluciones geotécnicas a los
escenarios de inestabilidad, tales como el saneo de diferentes espesores y la instalacion de
un refuerzo tipo geomalla. Esta estabilidad estd basada en el cumplimiento de diferentes
verificaciones tomadas de la British Standard 8006-1:2010.

Para las geomallas se proponen diferentes tensiones de disefio en funcién de diferentes
normativas aplicadas para distintas condiciones de enfoques de proyecto, para las que los
fabricantes deberan asegurar su cumplimiento con productos de sus catalogos para asi poder

garantizar la estabilidad de cada escenario estudiado.

Ademas, se analizan los desplazamientos verticales mediante el método de elementos finitos
empleando el software RS2 9 Modeler; v.9.030 2019 donde se puede observar la afectacion
que tienen en la reduccién de estos asientos soluciones como el saneo para realizar el

reemplazo del terreno de diferentes espesores y las geomallas.

Finalmente se concluyen los resultados de todas las verificaciones realizadas, considerando
asi qué normativas son mas restrictivas que otras y en qué se basan esas restricciones.
Ademas de poder utilizar este trabajo para obtener 6rdenes de magnitud de las tensiones de
disefio necesarias en cada caso y como se ven afectadas cuando se combina una geomalla

con un reemplazo, con el fin de poder reducir costes y tiempos de construccion.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
La construccion de terraplenes reforzados sobre suelos blandos es un tema de gran
importancia en la ingenieria geotécnica por su gran aplicacion en obras lineales (carreteras y
lineas férreas). Los suelos blandos son aquellos que presentan una baja capacidad portante
y elevada compresibilidad. Por lo tanto, es esencial que se lleven a cabo los andlisis detallados
de la capacidad portante, la estabilidad de los taludes y el analisis de las deformaciones de
terraplenes cimentados sobre suelos blandos para garantizar la seguridad de las personas y

las infraestructuras.

En los ultimos afios, se ha demostrado que las geomallas son una solucién efectiva de
tratamiento para mejorar la estabilidad de terraplenes cimentados sobre suelos blandos. Las
geomallas son estructuras de refuerzo geotécnico compuestas por una malla de alta
resistencia a la traccion fabricada con materiales como polimeros, acero o fibra de vidrio.

Estas mallas se instalan en el suelo para aumentar su resistencia y estabilidad.

El uso de geomallas en el tratamiento de terraplenes sobre suelos blandos es un tema de
investigacion en constante evolucion. Existen diferentes tipos de geomallas que se utilizan en
funcién de las necesidades especificas de cada proyecto. Por ejemplo, hay geomallas
uniaxiales las cuales tienen una alta resistencia a la tensiéon en una direccion especifica,
longitudinal, siguiendo la expansion del rollo. Por otro lado, las geomallas biaxiales estan
disefiadas para soportar tensiones en varias direcciones, tanto longitudinales como
transversales. Ademas, estas Ultimas geomallas tienen una gran capacidad para tolerar la
tension y una excelente resistencia a los dafios que puedan ocurrir durante su instalacion en

la construccion (Sitharam T.G. et al.,2020).

En este trabajo de Fin de Master se llevara a cabo un analisis de la capacidad portante de un
terraplén ferroviario ubicado sobre suelos blandos, conociendo asi si el terreno es lo
suficientemente resistente para soportar el terraplén. Si no fuera asi, se propondra el saneo
del cimiento como solucion para aumentar esa capacidad portante, y una vez se consigan
escenarios competentes, se propondran analisis detallados de estabilidad. Se revisara la
normativa existente sobre el tema y se presentaran casos de estudio para ilustrar la eficacia
de las geomallas en el tratamiento de taludes inestables sobre suelos blandos. Ademas, se
realizaran simulaciones numéricas (Slide2 y RS2) para evaluar el comportamiento de los

taludes tratados con geomallas y se compararan con los resultados de los taludes no tratados.

El objetivo de este trabajo es proporcionar una vision detallada del uso de las geomallas como
solucion de tratamiento para mejorar la estabilidad de los taludes en suelos blandos. Estas
pueden reducir los costos y el tiempo de construccion, ademas de aumentar la seguridad y la

durabilidad de las infraestructuras en suelos blandos.



2. ANTECEDENTES
El presente trabajo de investigacion se enfoca en un caso practico especifico relacionado con
el estudio en profundidad de una serie de terraplenes emplazados sobre diferentes perfiles de
suelos blandos con parametros geotécnicos definidos que se han considerado como
representativos. Estos terraplenes estan disefiados para ser utilizados en vias ferroviarias de
alta velocidad, con doble via y ancho internacional de 1435 mm, destinados al transporte de

pasajeros y mercancias, con una velocidad de disefio de hasta 249 km/h (NAP, 2021).

Para lograr el objetivo de este estudio, se analiza la capacidad portante del terreno frente al
terraplén que se quiere disefiar, comprobando que los efectos de las acciones de disefio no
excedan a las correspondientes resistencias. Ademas, se revisara la estabilidad comprobando
que las fuerzas desestabilizadoras no superaren a las estabilizadoras, tanto a corto como a
largo plazo (Bond A., 2008).

Para ello, se ha utilizado el método de equilibrio limite empleando el software de andlisis de
estabilidad SLIDE2 V9.008-2020, que permite realizar analisis numéricos de deslizamiento de
taludes en condiciones de corto y largo plazo, considerando la ausencia o presencia de
drenaje en el suelo, empleando diferentes medidas de refuerzo del terreno, aplicacion de

cargas y variando las normativas a aplicar.

Ademas del andlisis de estabilidad, también se han realizado analisis de asientos para las
secciones tipo de los terraplenes, utilizando el método de elementos finitos empleando el
software RS2 9 Modeler; v.9.030 2019.

Posteriormente a estos andlisis de estabilidad y asientos, se propone como solucién a la
inestabilidad detectada en los terraplenes el empleo de geomallas. Se calculara la resistencia
a traccion a la que deberan ser disefiadas las geomallas, considerando las condiciones
especificas de los terraplenes estudiados y los resultados obtenidos de los analisis numéricos

realizados previamente.

El estudio propuesto en este TFM tiene una relevancia significativa en el campo de la
ingenieria geotécnica y ferroviaria, ya que contribuira a mejorar la comprension de la
estabilidad de terraplenes emplazados sobre suelos blandos en infraestructuras ferroviarias
de alta velocidad. Ademas, la propuesta de utilizar geomallas como solucién a la inestabilidad
identificada en los terraplenes puede tener un impacto importante en la eficiencia y seguridad

de la infraestructura ferroviaria, asi como en la economia del proyecto.



3.

METODOLOGIA

Segln se ha expuesto, el uso de geomallas es altamente beneficioso para mejorar la

estabilidad de los terraplenes, especialmente en terrenos como los que se analizan en el

presente estudio. La disposicion adecuada de estas geomallas, con el Unico objetivo de

controlar la estabilidad de los terraplenes sin controlar los asientos inducidos se presenta en

la Figura 1:

a)

b)

Se puede incorporar en la base del terraplén (1a) — Este es el modelo que se ha
seguido en este trabajo

Se puede incorporar en la base del terraplén en combinacién con drenes verticales
(1b) — Este método tiene como ventaja que gracias a los drenes verticales se puede
evacuar el agua de manera efectiva del terreno que sirve como cimentacion de
terraplén, reduciendo la presion hidrostéatica del suelo y el tiempo de consolidacion.
Se puede combinar con colchones de piedra en la base del terraplén (1c) — Se describe
una estructura tridimensional, conformada por una disposicion de celdas
interconectadas entre si, que se asemeja a un panal. Esta estructura puede ser
construida in situ mediante el uso de geomallas, las cuales se rellenan con material
granular. Se espera que esta técnica mejore la adherencia entre los materiales
granulares del relleno y los terrenos cohesivos subyacentes, a la vez que se logra una

distribucion de carga mas uniforme.
M
3

a) Basal reinforcement beneath embankment

4 1 Z
s HHE
b} Basal reinforcement with vertical drains
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It [
3

¢} Basal mattress reinforcement

Figura 1. Colocacion de geomallas para mejorar la estabilidad de terraplenes. Fuente: British Standard 8006-

1:2010



Una de las principales causas de la inestabilidad de un terraplén sobre un terreno blando, es
la resistencia al corte de dicho terreno como cimiento del terraplén indicando su limitada
capacidad portante. Por ese motivo, la primera verificacién que se llevara a cabo en el trabajo
sera la de la capacidad portante, comprobando asi si el terreno por si solo seria capaz de
soportar la infraestructura disefiada, o si no fuese capaz, proponer diferentes soluciones. Una
solucion adecuada es la colocacién de una geomalla a nivel de la cimentacion del terraplén

para prevenir la rotura del terreno de cimiento. (Figura 1 a)

La inestabilidad por cizallamiento experimentada en el terreno se reduce con el tiempo debido
al proceso de consolidacion durante y después de la construccion del terraplén ya que se
produce una mejora de la resistencia al corte, siendo el periodo de construccion del terraplén
el mas critico para el estudio de estabilidad. Al finalizar la construccién del terraplén, esta
mejora podria ser insuficiente para resolver los problemas de inestabilidad o podria ser

suficiente reduciendo la necesidad de emplear refuerzos como geomallas.

Se llevaran a cabo los andlisis de estados limite dltimo y de servicio de acuerdo con la
normativa BS 8006-1:2010 para abarcar todos los posibles escenarios a los que la estructura
pueda ser sometida. Todos esos escenarios, serén calculados con los factores parciales del
Eurocodigo 7 (EC7), el Anejo Nacional Britanico del EC7 (EC7 ANB) y la British Standard
8006-1:2010 (BS8006-1:2010).

El estado limite dltimo (ELU) se alcanza cuando las fuerzas desfavorables son superiores a
las favorables. Se propondran factores parciales de material, de carga y de resistencia
(Apartado 4.3, Tabla 7). Las cargas nominales, se veran incrementadas al multiplicarlas por
estos factores parciales de carga (ys, va), las propiedades de los materiales se veran reducidas
al dividirlas por los factores parciales de material (v, Vo, Yeu, Vy). Las resistencias de la

interaccion suelo-refuerzo, se multiplicaran también por su correspondiente factor (yr).

En el estalo limite de servicio (ELS), se estudia si las deformaciones que se producen en la
vida util de la estructura son admisibles. Los valores prescritos de los factores correctores en

este estado asumen el valor de la unidad.

3.1 Verificacion de capacidad portante

En base a la similitud entre la cimentacion del terraplén y la cimentacién superficial, se puede
verificar la capacidad portante siguiendo procedimientos anédlogos a esta ultima. En particular,
para el caso de estudio, tal y como establece el EC7 (EN 1997-1), la situaciébn mas critica se
produce en condiciones no drenadas, por lo que primero se llevara a cabo el calculo utilizando

este enfoque.



La ecuacion de Terzaghi (1943) es la base para calcular la capacidad portante, corrigiendo
los pardmetros del terreno y las acciones con los factores correctores correspondientes
mostrados en la Tabla 7. Esta ecuacion, se presenta a continuacion (Eurocode 7, 1997)
-B-Ny*
qult = c’-Nc*+q-Nq*+%
Donde:
- c’: cohesién efectiva del terreno sobre el que se asienta el terraplén. En condiciones
no drenadas, se sustituye por la resistencia al corte no drenado Cu (kPa)
- Nc, Ng y Ny: factores de capacidad portante. En el caso de condiciones no drenadas
(¢.=0), solo se aplica el factor Nc (11+ 2).

- y: peso especifico del terreno sobre el que se apoya el terraplén. (KN/m?)

B: ancho del terraplén. (m)

- : sobrecarga aplicada en la base del terraplén (kN/m?)

3.2 Verificaciones ULS

Se deben tener en cuenta las cinco verificaciones ilustradas en la Figura 2. Donde se
representan diferentes tipos de estabilidades: Estabilidad Local (A), estabilidad rotacional (B),

desplazamiento lateral (C), extrusion del cimiento (D) y estabilidad global (E).

A B
1 2
T
/
\\__h__j_’/,// 3
C b 1
6 2
N 3
3 L

E 2
Figura 2. Verificaciones en estado limite ultimo.
Fuente: British Standard 8006-1:2010

\ /
\
\ \_/ ," 1 (Terraplén), 2 (Geomalla), 3 (Cimiento), 4

N i (Inestabilidad dentro del terraplén), 5 (Movimiento
N 3 e horizontal del relleno), 6 (extrusion del cimiento) y
/\\\ - 7 (circulo de rotura profundo)



En lo que respecta a la estabilidad local del relleno de terraplén, se llevara a cabo un calculo

conforme a la normativa BS8006-1:2010. Que establece la siguiente formulacion:

H tang'
<an<p

Ls~ Yo

Donde:

H: Altura del terraplén.

- Ls: Longitud horizontal de la pendiente lateral del terraplén (Figura 4)

- @’ Angulo de rozamiento interno del relleno del terraplén (Apartado 4.1, Tabla 6)

- ye: factor corrector del angulo de rozamiento interno del material del relleno del

terraplén (Tabla 7).

Como se puede observar, Unicamente se tienen en cuenta caracteristicas intrinsecas del

terraplén, como son la altura de este y propiedades geotécnicas de su material de relleno.

En lo que respecta a la estabilidad rotacional, se llevara a cabo un célculo mediante el método

de equilibrio limite empleando el programa Slide2.

Es preciso destacar que en Slide2 se han modelado dos casuisticas para cada uno de los

escenarios contemplados, a saber:

- Parametros del suelo a corto plazo con superficie de deslizamiento circular.

- Parametros del suelo a largo plazo con superficie de deslizamiento circular.

Por otro lado, cabe mencionar que para la incorporacion de la geomalla en el software se ha

seguido la guia realizada por la empresa Huesker (Schmidt, C.F. y Aradjo, T.O., 2016).
En el software se incluyen los siguientes parametros:

- La aplicacion de fuerzas se considera "pasiva", en virtud de que no se prevé ninguna
carga inicial ni tensado del sostenimiento.

- En cuanto a la orientacion de la fuerza, se tomara en cuenta que esta sera "paralelo
al refuerzo”.

- Enlo que concierne a la cobertura de las bandas, se hace referencia a la separacion
gue habré entre ellas. En el presente caso, las geomallas que se incorporaran seran

mallas continuas, razon por la cual se deber& incorporar un valor del 100%.



En cuanto a la resistencia a la traccién, se entendera como la capacidad de carga
maxima por metro de ancho de banda. También es conocido este término como
“Resistencia al desgarro”

En el estudio que nos ocupa, no se contempla el disefio de ningun tipo de anclaje, de
tal forma que la resistencia maxima de disefio se alcanzard una vez desarrollada la
longitud minima entre el arrancamiento y el fallo por traccion.

La estabilidad interna de una masa de suelo reforzado se rige por la interaccion entre
el sueloy el refuerzo. En este caso, al igual que en los modelos constitutivos generales
de Mohr Coulomb, se seleccionara una resistencia al corte de la interfaz lineal,
teniendo asi valores de entrada el angulo de friccion (¢’) y la adhesion (a’) para esta
interfaz. En un modelo lineal, la adhesion entre la geomalla y el terreno, con tensién
normal cero define la resistencia al corte de la interfase. El valor de la adherencia podra
variar en funcion de la cohesion del material con el que esté en contacto el refuerzo.
El angulo de friccion, en este mismo modelo de célculo, define la resistencia al corte
para una tensién normal mayor a cero.

e _ 12
Adhesion —» a = 0.8 ¢'rejieno terraplén

4 . .7 _ _1
Angulo de friccion > ¢’ =tan™ (0.8 -tang’ . terraplén)

Este modelo, por tanto, se basa en la siguiente formulacion, tal como se representa en
la Figura 3:

Esfuerzo cortante (1)

7=+ 0, -tang’

Esfuerzo normal (0n)

Figura 3. Ajuste lineal segtin Mohr-Coulomb

Con el objetivo de estudiar la estabilidad respecto al deslizamiento lateral, se deberan
considerar todas las superficies de rotura que se podrian desarrollar entre el terreno natural o
saneado y el relleno del terraplén.

En el caso en que no se cuente con ningun tipo de refuerzo, se llevara a cabo una evaluacion
del deslizamiento lateral del terraplén mediante la utilizacion del método del equilibrio limite.
Este método implica la comparacién de las fuerzas que contribuyen a la estabilidad del

terraplén, tales como el peso propio del mismo y la resistencia del terreno subyacente, frente
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a las fuerzas desestabilizadoras, como son el esfuerzo cortante en la superficie del

deslizamiento y el empuje.

Por el contrario, cuando se instala una geomalla, el deslizamiento lateral se verificara de tal
manera que se asumird que la carga maxima que soporta la geomalla es la que se sitia en la
coronacion del terraplén, ya que es ahi donde se aplica la carga del ferrocarril. Es decir, esta

sobrecarga estara dada por la propia carga del ferrocarril (Véase Apéndice 1).

Ademas, se deberd considerar la carga ejercida por el peso de las tierras del terraplén. Este
relleno presentara ciertas propiedades geotécnicas (ver Apartado 4.1). Cada uno de estos
parametros estara asociado a unos factores correctores determinados por las normativas

correspondientes (Tabla 7).

La carga a traccion de disefio (Tqs) que debera soportar la geomalla se puede calcular a partir
de la siguiente ecuacion (British Standard 8006-1:2010):

PflllszS=05KaH(ffSyH-I_quWS)
Donde:

- Ka: empuje activo que ejerce el propio relleno del terraplén
- H: altura del terraplén

- v: peso especifico del relleno de terraplén
- Ws: sobrecarga del ferrocarril

- fi y fq: factores parciales correctores, del peso especifico (yy) y de la sobrecarga (yq).
(Tabla 7).

Con este calculo se obtendra el valor de la carga a traccion de disefio que debe soportar la
geomalla y verificar asi la estabilidad del terraplén con la incorporacion de este refuerzo. Esta
tension de disefio debera multiplicarse por una serie de factores correctores (minoracion por
fluencia, por dafios mecanicos, por efectos medioambientales y por dafios dindmicos) para
asi poder conocer la tensién caracteristica (Tchar) la cual le sera util a los diferentes fabricantes
de geomallas para poder decidir qué tipo de refuerzo en su catalogo cumple en el disefio.
Esos factores correctores, también definiran la vida Gtil de la geomalla. Hay diferentes rangos
en funcion de la deformacién de disefio que se le permita al refuerzo, en este caso, la tensién

de disefio calculada en este trabajo se verificard para una vida util de 120 afios.

Es importante destacar que la longitud minima de la geomalla (Le) no solo debe cumplir con
el requisito de cubrir toda la longitud del terraplén, sino que también debe ser suficiente para
evitar la posible rotura de la geomalla debido a la sobrecarga o al deslizamiento del relleno

del terraplén.



Esta longitud minima (Le) deberd ser superior a la longitud horizontal de los taludes del
terraplén (Ls). Esta longitud viene formulada a partir de la siguiente ecuacion (British Standard
8006-1:2010), tal y como se muestra en la Figura 4.

Tds* fs* fn

tang'
fms

Le =

y*xHx*a' *

- fs I fo: factores correctores al deslizamiento y a las ramificaciones de los dafios(vVer
Tabla 1)

- fms (ye): factor corrector del angulo de rozamiento interno del material del relleno del
terraplén (ver Tabla 7).

- v/ ¢'": parAmetros geotécnicos del relleno del terraplén (peso especifico y angulo de

rozamiento interno del material del relleno del terraplén) (Tabla 6).

H: altura del terraplén

- o’: adherencia refuerzo-terreno

1 MHTHHA

Fill: ¥,0'cy
I

Priu=05 K, (Y H+ 20w ) H

Ly T \

Figura 4. Diagrama de fuerzas actuantes en el calculo de la estabilidad al deslizamiento lateral en la interfaz
relleno-refuerzo. Fuente: British Standard 8006-1:2010

A
Y

ELU ELS
Factor corrector al deslizamiento (fs) suelo-refuerzo 1.3 1.0
Factor corrector ramificaciones de los dafos (fn) 11 -

Tabla 1.Factores parciales utilizados en el calculo de la estabilidad al deslizamiento lateral

3.2.4 Estabilidad a la extrusion del cimiento
El presente fendmeno implica que la geometria del terraplén induce los desplazamientos del
terreno blando de cimiento hacia el exterior, superando los limites de resistencia al corte del

material del cimiento (Figura 5).



TERRAPLEN -
TERRAPLEN

SUELO BLANDO
SUELO BLANDO

Figura 5. Esquema representativo del fenémeno de extrusion en terraplenes sobre suelos blandos. Fuente: Bidim
Wavin Geosintéticos

La verificacion de la extrusion del cimiento constituye una evaluacion necesaria cuando el
terraplén se apoya directamente sobre un suelo blando o cuando el nivel del suelo blando se

ubica dentro del tercio inferior de la altura del terraplén disefiado.

Deberd llevarse a cabo un célculo para determinar si el refuerzo cuenta con una resistencia a
traccion suficiente para evitar dicha movilizacion. A fin de prevenir la extrusion, se debera

cumplir con la siguiente relacion (BS 8006-1:2010):
Rha <Rpp+Rs+Rg
Donde:

- Rna: fuerza horizontal que causa la extrusion del cimiento de terraplén

- Rnp: fuerza horizontal debida a la resistencia pasiva del terreno de cimiento

- Rs: fuerza horizontal debida a la resistencia al corte del terreno blando de cimiento a
determinada profundidad z.

- Rg: fuerza horizontal debida a la resistencia al corte del cimiento justo en el contacto

del terreno con la geomalla
Véase esquematicamente que implica cada una de estas fuerzas en la Figura 6.

Se deberia llevar a cabo el andlisis de sensibilidad para diferentes valores de z. para
determinar el valor minimo de longitud Ls que previene la extrusion del cimiento del terraplén,

siendo el valor maximo de z. equivalente a 2H.

10



1 b bbidddd

} Fill: 7, ',
| 2
} ffsh H+ ffl e / =
Le
= ARLALL ‘
T,
Soft foundation ‘. L ‘ HIHR, Ws' Foundation 73,
I AAALARL
; R :
Rhu I - : Rhu
_._1' S -—
I D S |
HS
1 AERERERER
Fill-7;,6'c, 2
Py H* =
/{I?_ Foundation ** * *+ * ‘ /
Tet

L.
| H T,

2 y 2
LA f“ Fs Ghuz’{ffs'fw”"fl:”s)’ﬁ*rz Z

Figura 6. Diagrama de fuerzas actuantes en el calculo de la estabilidad a la extrusién del cimiento. 1 (Terraplén)
y 2 (Geomalla). Fuente: British Standard 8006-1:2010

3.2.5 Estabilidad global

La estabilidad global, se analiza por medio del software Slide2 descrito previamente en los
Apartados 3.2.1y 3.2.2.

Esta verificacion es indispensable a la hora de comprobar que no se produzca ninguna rotura
rotacional profunda (Figura 2) empleando el método de equilibrio limite aplicando los

coeficientes parciales adecuados.

3.3 Verificaciones SLS

En estado limite de servicio, se deben tener en cuenta las dos verificaciones siguientes (Figura

7). Donde a la izquierda se representa la deformacion de la geomalla, y a la derecha el asiento
del cimiento. Los valores sefialados en la figura se refieren al Terraplén (1), al refuerzo tipo

geomalla (2) y al cimiento (3)

Figura 7. Esquema de las verificaciones que se deberan hacer en Estado Limite de Servicio para terraplenes con
refuerzo en el cimiento. Fuente: British Standard 8006-1:2010
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Al instalar las geomallas en el terreno, se genera un efecto de refuerzo que incrementa la
resistencia del suelo y reduce su deformacion, gracias a que las geomallas mejoran la
distribucion de carga en el terraplén, reduciendo la concentracion de esfuerzos y evitando la
formacion de puntos criticos que puedan provocar deformaciones. Las deformaciones

inducidas en geomallas se deberian determinar de las cargas aplicadas.

Actualmente, existen recomendaciones especificas acerca del valor maximo de deformacion
admisible de las geomallas para garantizar su adecuado desempefio. En este sentido, se
establece que la deformacién méxima de la geomalla no deberia exceder el 5% en situaciones
de corto plazo y del 5% al 10% en situaciones de largo plazo (BS 8006-1:2010). No obstante,
en el disefio de terraplenes sobre suelos blandos y sensibles se requiere una atencion
especial en la compatibilidad de deformacion entre el suelo y el refuerzo. Por lo tanto, se
propone una reduccién del valor maximo de deformacién al 3% y al 5% con el objetivo de

asegurar una capacidad de carga adecuada y una vida util prolongada de la estructura.

La presencia de geomallas en la base del terraplén no tiene una influencia directa y
significativa en la reduccion de los asientos que el terraplén experimentaria si se disefiara con
o sin refuerzo mediante geomallas. Los asientos del terraplén inducen deformaciones por

traccion y consecuentemente la carga en las geomallas instaladas.

El principal motivo por el que no son mejoras del terreno utilizadas para reducir los asientos
es debido a que el principal factor que incide en los asientos de los terraplenes es la
consolidacion del suelo subyacente, la cual se produce por la disminuciéon de volumen del
suelo debido a la carga del terraplén. Las geomallas, por su parte, no tienen un efecto directo
sobre la consolidacion del suelo y, en consecuencia, no tienen la capacidad de reducir de

manera significativa estas deformaciones.

En este trabajo, se han calculado los asientos, tanto en los escenarios con geomalla como sin
ellos, para asi poder demostrar que no tienen una gran influencia en la reduccion de estos.
Para ello, se ha utilizado el método de elementos finitos empleando el software RS2 y los

resultados se pueden comprobar en el apartado 5.5.
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4. DESCRIPCION DEL MODELO DE ANALISIS

4.1.
La calidad de un suelo estara determinada por sus propiedades geotécnicas y las condiciones
hidrologicas. Estas condiciones, se consideraran buenas con el cumplimiento de los
siguientes tres requisitos: el terreno a evaluar se encuentre lo suficientemente por encima del
nivel mas alto de las aguas subterrdneas, que no exista flujo natural perjudicial transversal,
longitudinal o vertical entre las capas y que el agua de lluvia se drene correctamente (UIC
719-R).

Clasificacion de materiales para construccion de terraplenes ferroviarios

Con esto, se pueden clasificar los diferentes tipos de suelos en niveles de calidad:

estabilizacion, uso de geotextiles...

aglutinantes...)
QS2: Suelos calidad intermedia.

QS3: Suelos calidad buena.

QSO0: Suelos inadecuados y que por lo tanto requieren mejoras como sustitucién,

QS1: Suelos gque se consideran aceptables si se cuenta con un drenaje adecuado y

se mantienen en buen estado. También se podrian mejorar (estabilizantes,

En la siguiente Tabla 2 se describen las caracteristicas de cada tipo de calidad de suelo:

Tipo de Suelo. (Clasificaciéon geotécnica)

Clase de calidad del

suelo

=

-~ o a0

Suelos con alto contenido de materia organica.

Suelos blandos, con contenido de mas del 15 % de finos, con alto
contenido de humedad, inapropiados para compactar.

Suelos tixotrépicos (p.e.: arcillas de gran susceptibilidad).

Suelos conteniendo material soluble (p.e.: rocas salinas o yeso).
Terreno contaminado (p.e.: residuos industriales).

Suelos con un contenido medio de materia organica.

Suelos de alta plasticidad, con mas del 15% de finos, suelos

colapsables o suelos expansivos.

QS0

Suelos con contenido de finos > 40 % (excepto los suelos
clasificados como b o g).

Rocas muy susceptibles a la meteorizacion.

QS1

Suelos con contenido de finos entre el 15 y el 40 % (excepto los
clasificados como b o g).
Rocas moderadamente susceptibles a la meteorizacion.

Rocas blandas

Qs1
(O QS2silas
condiciones climéaticas

son buenas)

Suelos con contenido de finos entre el 5y el 15 %, excepto los

suelos colapsables.

QS2
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n. Suelos uniformes (Cu < 6), con contenido de finos < 5 %, excepto (O Qs3silas

los suelos colapsables. condiciones climaticas

0. Rocas moderadamente duras. son buenas)

Suelos bien graduados, con contenido de finos < 5 %. 0s3
g. Rocas duras

Tabla 2. Clasificacion de la calidad de los duelos. Fuente: UIC 719-R

4.2. Geometria del terraplén ferroviario

El disefio de los taludes de los terraplenes de este trabajo se realizara con una geometria que
varia entre 2H:1V (subestructura) segun la UIC 719-R y 3H:2V (superestructura) segun NAP
1-2-1.0, con el objetivo de garantizar su estabilidad.

Los terraplenes se disefiaran para que tengan una estabilidad adecuada frente al fallo por
cizalladura y para garantizar que cualquier deformacion se encuentre dentro de limites

aceptables, tal y como se ha comentado en el apartado 3.2.1.
Para poder disefiar la seccién transversal del terraplén, se requerira informacion previa, como:

- Anchura maxima de la parte superior del terraplén definida en el Anexo 1

- Carga en la parte superior del terraplén definida en el Anexo 1

- Propiedades geotécnicas de los materiales de cimentacion y relleno (Apartado 4.2 y
4.5)

Las capas con las que se han disefiado los terraplenes ferroviarios son las que se resumen

en la Figura 8.

®
®
1. Balasto 5. Relleno terraplén
2. Subbalasto 6. Saneo terraplén
3. Capa de forma 7. Superestructura
4. Capa proteccion a la helada 8. Subestructura

Figura 8. Seccion transversal esquematica del terraplén del ferrocarril. Fuente: Adaptada de la UIC 719-R
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1. Balasto
El balasto es un material granular utilizado en la construccion de vias ferroviarias para
proporcionar soporte y estabilidad a las vias y para facilitar el drenaje del agua.
Consiste en piedras trituradas o gravilla colocadas debajo de las traviesas de las vias,
formando una capa de base que distribuye las cargas de las locomotoras y vagones,
y ayuda a mantener la geometria adecuada de la via. El balasto también permite la
regulacion y nivelacién de las vias, y ayuda a prevenir el crecimiento de vegetacion no
deseada en la zona de la via.
El espesor de esta capa sera de 0,30 m por debajo de las traviesas hasta la capa de
subbalasto (BOE, 2015). Los requisitos de esta capa se describen en la norma EN
13450.

2. Subbalasto
El subbalasto es una capa de material granular que se encuentra debajo del balasto
en la construccién de vias ferroviarias. Es una capa adicional que se coloca sobre el
terreno natural o la capa de suelo subyacente antes de instalar el balasto. El
subbalasto tiene como objetivo proporcionar una base adicional de soporte y
estabilizacion a las vias, ayudando a distribuir las cargas de las locomotoras y
vagones, mejorar el drenaje y mantener la geometria adecuada de la via. Por lo
general, esta compuesto por materiales granulares similares al balasto, pero con un
tamafio de particula ligeramente mas pequefio.
Los requisitos para el material utilizado en el subbalasto de la linea ferroviaria se
describen en las normas EN13242 y EN13285.
Es una capa la cual tendra un espesor de 0.32m (BOE, 2015) y unos requerimientos

de compactacion de acuerdo con lo resumido en la Tabla 3.

Propiedad geométrica y geotécnica Referencia Requerimiento
Espesor minimo BOE, 2015 0.32m
Pendiente 2H:1V
Mddulo deformacion DIN 18134 Ev2 2 120 MPa
Grado de compactacion (Dpr) EN 13286-2 Proctor Estandar Dpr2 103%

Tabla 3. Requerimientos capa subbalasto

3. Capa de forma
Esta capa se refiere a una capa de suelo preparada y acondicionada especificamente
para ser utilizada como subrasante en la construccion de una via ferroviaria. La
subrasante es la capa de suelo ubicada debajo de la plataforma de la via, que

proporciona soporte y estabilidad a las capas superiores de la estructura de la via.
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Los materiales utilizados en esta capa cumpliran los requisitos de un suelo QS3 segun
la norma UIC 719 R (Tabla 2). También deberan cumplir los requisitos minimos segun
las normas EN 13242 y EN 13285.

Es una capa de espesor de 0.35 m (BOE, 2015) y unos requerimientos de

compactacién resumidos en la Tabla 4.

Propiedad geométrica y geotécnica Referencia Requerimiento
Espesor minimo BOE, 2015 0.35m
Pendiente 2H:1V
] Ev2 2 80 MPa
Mddulo deformacion BOE, 2015
Eva/ Evi£2.2
Grado de compactacion (Dpr) EN 13286-2 Proctor Estandar Dpr= 100%

Tabla 4. Requerimientos capa de forma

Capa Proteccion a la helada

La capa protectora contra la helada es una capa especial de material colocada en

terraplenes ferroviarios bajo las capas anteriores. Tiene como objetivo principal

proteger el terraplén y las capas subyacentes del suelo contra los dafios causados por

la congelaciéon y descongelacién del agua en el suelo durante las condiciones

climaticas frias. Dafios que podrian generar una pérdida de capacidad portante y

deformacién del terreno, comprometiendo asi la estabilidad de la infraestructura.

El espesor de esta capa depende en funcion de las condiciones climaticas de la

ubicacién de la via, para este estudio se ha tomado un espesor de 1.0 m (BOE, 2015)

Relleno de terraplén

El relleno del terraplén ferroviario es la capa de material granular que se utiliza para

construir la elevacién del terreno natural y formar el cuerpo del terraplén en la

construccién de vias ferroviarias.

Los terraplenes generales se construiran con material procedente en la medida de lo

posible, de la propia traza. En caso de necesidad de mas material o falta de

disponibilidad, se podran obtener de canteras locales.

Por lo tanto, este material debera tener los siguientes requisitos:

- Mezcla sin aglomerar segun EN 13242 o EN 13285.

- Paralos productos aridos de arena, la granulometria maxima se considera 0.6 mm

- Para los productos de aridos de grava, la granulometria minima se considera 0.8
mm y la granulometria méxima superior 0.63 mm.

- El contenido maximo de finos (material que pasa por el tamiz de 0,063 mm) sera
del 15%.

- Materiales insensibles al agua y al lavado del material de relleno y a las heladas.
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Como enfoque general, de acuerdo con la clasificacion de suelos UIC 719R seran

adecuados para la ubicacion como relleno de terraplén, los suelos clasificados como

QS2 (Tabla 2).

El espesor de esta capa sera variable en funcién de lo que sea necesario para poder

alcanzar la cota del carril disefiada cumpliendo los requerimientos de compactacion

(Tabla 5).
Propiedad geométrica y geotécnica Referencia Requerimiento
Espesor minimo Variable
Pendiente 2H:1V
Ev2 =2 60 MPa

Maédulo deformacion

IRS-70719:2020

Evo/ Evi<2.2

Grado de compactacion (Dpr)

EN 13286-2 Proctor Estandar

IRS-70719:2020

Dpr= 97%

Tabla 5. Requerimientos capa relleno del terraplén

El resumen de la tabla de las propiedades geotécnicas utilizadas para el calculo de las capas

ferroviarias previamente descritas en el presente trabajo se resume a continuaciéon (Tabla 6):

Capa Peso especifico | Cohesiéon | Angulo de rozamiento Médulo
(KN/m?) (kPa) interno (°) deformacion (MPa)
Balasto 15 00 45 120
Subbalasto 20 00 37 120
Capa de forma 20 0 37 80
Capa anti-helada 20 0 35 80
Relleno de terraplén 20 00 35 60

) A efectos de calculo, se considerara el valor 1 kPa para reducir indeterminaciones

Tabla 6. ParAmetros geotécnicos de céalculo para las capas del terraplén

4.3, Enfoques del proyecto del EC7

Los calculos realizados en el andlisis tanto del ELU como del ELS se han visto afectados por

una serie de factores parciales. Estos factores parciales correctores estan definidos en el

Eurocédigo 7 para diferentes enfoques de proyecto, con el objetivo de corregir los valores de

las acciones, las propiedades del terreno y las resistencias (Tabla 7).

Dentro de un mismo enfoque de proyecto, estos factores parciales pueden variar de un pais

a otro. Por lo tanto, se recomienda siempre consultar los anejos nacionales que especifican

los valores de los factores correctores conjuntamente con la recomendacion de aplicacion del

enfoque de proyecto.
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En los diferentes enfoques de proyecto, se corregiran los siguientes valores:

- Acciones o efectos de las acciones de las estructuras (A)
- Parametros geotécnicos del suelo (M)
- Resistencia del terreno (R)

Segun el Eurocddigo 7, se diferencian tres enfoques de proyecto. Ademas, pueden tener

variaciones dentro de un mismo grupo, denominadas combinaciones.

En el enfoque de proyecto 1 combinacién 1 (DA1-C1), y en el enfoque de proyecto 2 (DA2),
se aplican factores parciales a las acciones o a los efectos de las acciones y a las resistencias

de terreno (Tabla 7).

En el enfoque de proyecto 1 combinacion 2 (DA1-C2) y en el enfoque de proyecto 3 (DA3),
se aplican factores parciales a las acciones o al efecto de acciones de la estructura y a los

parametros geotécnicos del suelo (Tabla 7).

En el analisis GEO, ya sea con refuerzo o sin este, habra solapamiento entre el enfoque de
proyecto DA1-C2 y DAS. Esto es debido a que se seleccionara la combinacién de acciones
A2 en lugar de Al para el DA3. Este es el caso en el estudio presente (Tabla 7) (Eurocode 7,
1997).

La estabilidad sismica se calculara con un coeficiente parcial y utilizando las caracteristicas
sismicas basadas en la estratigrafia geolédgica y el nivel de riesgo sismico. En este caso del

estudio, se descarta la presencia de actividad sismica.

Ademas, se llevara a cabo el analisis basandose en los factores de seguridad parciales
establecidos en el anejo nacional britdnico (EC7 ANB). Este anejo, correspondiente al
Eurocédigo 7, adopta el Enfoque de proyecto 1 para llevar a cabo los calculos de estabilidad

de terraplenes, diferenciando entre las dos combinaciones (Tabla 7).

Por altimo, se realizara una evaluacion segun la normativa British Standard 8006-1:2010, en

la cual también aplican factores correctores especificos (Tabla 7).

De conformidad con la norma EC7, EC7 ANB y BS8006-1:2010, los factores parciales
utilizados para la estabilidad global, en funcién de cada enfoque de proyecto se resumen en

la siguiente Tabla 7:
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EUROCODIGO 7 EC7 ANB
DA1-Cl1 | DAl1-C2 DA2 DA3 DA1-Cl1 | DA1-C2 | BS 8006
AL+M1 | A2+M2 | AL+ M1 | AL/A2+ | Al+M1 |A2+Mm2+ | 1:2010
+R1 +R1 + R2 M2 + R3 +R1 R1
Favorable 1 1 1 1 1 1 1
Permanente YG

Acciones Desfavorable 1.35 1 1.35 135/1 1.35 1 13

(A) Favorable 0 0 0 0 0 0 0

Variable Ya
Desfavorable 1.5 1.3 1.5 1.5/13 1.45 1.25 1.3
Angulo de
rozamiento Yo' 1 1.25 1 1.25 1 1.25 1
interno
Cohesion
Propiedades del efectiva ve 1 1.25 ! 1.25 ! 1.25 16
terreno (M) Resistencia al
corte sin Yeu 1 14 1 14 1 14 1
drenaje
Peso
especifico Y 1 1 1 1 1 1 1
Resistencia del terreno (R) VR 1 1 1.1 1 1 1 1

Tabla 7. Factores parciales correctores empleados en diferentes normativas.

4.4, Casos de estudio

En este apartado se presentaran las secciones transversales del terraplén ferroviario, asi
como el perfil del terreno en cada uno de los escenarios de estudio. El terraplén a disefar
siempre incluird todas las capas definidas en el Apartado 4.2, junto con la sobrecarga

especificada en el Anexo 1, que tendra una altura total de 10 m.

El perfil del terreno bajo el terraplén variara ya que en el Escenario 1 se encuentra una capa
de 4 m de Material Cohesivo 1, y posteriormente se sanearan 2 m de ese material en el
Escenario 2, después se sanearan 3 m en el Escenario 3 y finalmente se sanearan los 4 m en
el Escenario 4. Bajo esta capa de Material Cohesivo 1, se encuentra el Material Cohesivo 2.
El saneo en todos los casos, se realizara con un sobreancho de 4 m desde el pie del terraplén
asegurdndose hasta esa distancia el espesor de este material granular requerido, y
posteriormente se finaliza el reemplazo en angulo de 45°.

Las caracteristicas geotécnicas de estas unidades se definen en el Apartado 4.5.

El nivel freético (NF) variara en todos los escenarios, desde la superficie en los casos en los
que no haya saneo y desde la base del saneo en los casos en los que si se cuente con dicha

unidad.

19




Escenario 1: En este caso no se sanea el terreno natural. (Figura 9).

Balasto
Subbalasto
Capa de forma
Capa proteccion -
helada =
Relleno del terraplén
: Z [=J
Material Cohesivo 1 | S

Material Cohesivo 2

Figura 9. Seccion transversal del escenario 1.

Escenario 2: En este caso se sanea los primeros 2 m del material Cohesivo 1, y se reemplaza

por el material de Saneo. (Figura 10).

Balasto
Subbalasto
Capa de forma
Capa proteccion 2 2
helada 1 g
Relleno del terraplén €
4,00

ST e e e “Reaf

2 Saneo i 2

- - T st

Material Cohesivo 1 S

——

Material Cohesivo 2
|

Figura 10. Seccion transversal del escenario 2.

Escenario 3: En este caso se sanean los primeros 3 m del material Cohesivo 1, y se

reemplazan por el material de Saneo. (Figura 11).

Balasto

Subbalasto

Capa de forma

Capa proteccion
helada

10,00

Relleno del terraplén

o MaeralCoheswol_____________ =

100] | 00

Material Cohesivo 2

l

Figura 11. Seccion transversal del escenario 3.
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Escenario 4: En este caso se saneara todo el Material Cohesivo 1, y se reemplazara por el
material de Saneo. (Figura 12).

Balasto
Subbalasto T~ 3

/

|

[N}
4

Capa de forma

Capa proteccion 2
helada -

10,00

Relleno del terraplén

4,00 :

Material Cohesivo 2

Figura 12. Seccién transversal del escenario 4.

45, Materiales del cimiento del terraplén

Todo el estudio se ha realizado para el mismo perfil de terreno natural como cimiento del
terraplén (se describe a continuacion) y la misma seccién tipo del terraplén de 10 m de altura.
A continuacion, se describen las propiedades geotécnicas de los estratos del terreno incluidos
en los célculos. Adicionalmente, se ha incluido un saneo con el fin de medir su efectividad en

la estabilidad de terraplén.

Los materiales tendrian las siguientes caracteristicas, y se podran observar sus ubicaciones

en las Figura 9 - Figura 12 (apartado 4.4):

Material cohesivo 1: Segun la clasificacion de la ROM 0.5-05 se clasifica como:
Limos de granulometria uniforme con algo de arena y arcilla. Con una consistencia

muy blanda y los siguientes parametros geotécnicos (Tabla 8):

Peso especifico % kN/m?3 19
Angulo de rozamiento interno @ € 18
Resistencia al corte con drenaje c kPa o*
Resistencia al corte sin drenaje Cu kPa 10
Modulo deformacién drenado Ed MPa 3
Modulo deformacién no drenado Eu MPa 8
Permeabilidad k cm/s 106
indice de poros e - 1
indice de compresion Cc - 0.297
indice de recompresion Cr - 0.059
Grado de sobreconsolidacion OCR - 1
(*) A efectos de célculo, se utilizara el valor 1 para evitar errores en el Software

Tabla 8. Parametros geotécnicos de calculo para el Material Cohesivo 1
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Material cohesivo 2: Segun la clasificacion de la ROM 0.5-05 se clasifica como:
Limos de granulometria uniforme con algo de arena y arcilla. Con una consistencia

dura o firme y los siguientes parametros geotécnicos (Tabla 9):

Peso especifico Y kN/m3 20
Angulo de rozamiento interno o’ 0 30
Resistencia al corte con drenaje c kPa 50
Resistencia al corte sin drenaje Cu kPa 100
Modulo deformacion drenado Ed MPa 70
Modulo deformacion no drenado Eu MPa 130
Permeabilidad k cm/s 106
indice de poros e - 0.4
indice de compresion Cc - 0.108
indice de recompresion Cr - 0.1
Grado de sobreconsolidacion OCR - 1

Tabla 9.Parametros geotécnicos de calculo para el Material Cohesivo 2

SANEO: El material de saneo de terraplén es una capa de suelo que se incorpora con el
objetivo de mejorar las condiciones geotécnicas del cimiento del terraplén, reemplazando total
0 parcialmente el primer estrato de suelo blando cohesivo. Este material generalmente
consiste en suelos seleccionados o mejorados que cumplen con especificaciones técnicas
para garantizar su estabilidad y capacidad de carga. Su propdsito es mejorar la calidad del
terraplén, proporcionando una base mas estable y resistente para la construccién del

ferrocarril. (Tabla 10)

Peso especifico Y kN/m3 20
Angulo de rozamiento interno o) € 35
Resistencia al corte con drenaje kPa 1
Modulo deformacién drenado Ed MPa 50
Permeabilidad k cm/s 103
indice de poros e 0.35
(*) A efectos de calculo, se utilizara el valor 1 para evitar errores en el Software

Tabla 10.Parametros geotécnicos de célculo para el Material de saneo.
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5. RESULTADOS
En este apartado se resumen una serie de comprobaciones que se han hecho para cada
escenario comentados en los apartados anteriores. En todas estas verificaciones, se
comparan con diferentes objetivos (en algunos casos se comparan valores de factores de
seguridad, en otros valores de Tds...), las diferentes normativas (EC7, EC7 ANB y BS 8006-
1:2010) con el fin de obtener conclusiones sobre cuales resultan mas restrictivas en ciertos
andlisis, asi como obtener una idea de magnitud en caso de que surjan situaciones similares

a las del estudio en la aplicacion real.
Las evaluaciones que se llevaran a cabo en esta seccién incluyen:

5.1 — Capacidad portante: En esta primera verificacién, se comprobard si el terreno sobre
el que apoya el terraplén es lo suficientemente competente como para sostener el
terraplén disefiado. Si no fuese asi, se valorardn una serie de mejoras del terreno

natural.

5.2 — Estabilidad local y rotacional (sin refuerzo): Esta verificacion consistird en analizar
para cada uno de los escenarios, la estabilidad local y rotacional para todas las
normativas. Para ello, se examinard la estabilidad a largo y corto plazo, tanto en casos
donde el saneo es minimo (2 m), como en aquellos donde se saneen los primeros 4 m.
Asimismo, se variara la profundidad del nivel freatico para determinar si tiene influencia

en los resultados obtenidos

5.3 — Estabilidad local y rotacional (con refuerzo): En esta tercera evaluacion, se llevara a
cabo el célculo de las tensiones de disefio que deberan tener las geomallas para
aquellos escenarios que hayan resultado inestables en la verificacién anterior. Es
importante destacar que Unicamente mediante el cumplimiento de estas tensiones de

disefio se podra garantizar la estabilidad local y rotacional.

5.4 — Estabilidad global (con refuerzo): Mediante esta comprobacién, se lograra obtener las
tensiones de disefio que cumplan con todas las evaluaciones descritas en el capitulo
3.2, por lo que se podra obtener una idea clara de las tensiones de disefio necesarias

para garantizar la estabilidad completa del terraplén en cada uno de los escenarios.

5.5 — Asientos: Esta evaluacion sintetizara los asientos que se produciran en cada escenario
del estudio (sin geomallas y con ellas), con el fin de comprobar si esta solucién resulta

efectiva en la reduccion de los asientos.

5.6 — Comparacion Tensiones de disefio: En esta seccion, se podrdn observar las
diferencias resultantes de comparar las tensiones de disefio de las geomallas que

Gnicamente cumplen con las estabilidades locales y rotacionales, versus las tensiones
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de disefio necesarias para cumplir con todas las evaluaciones realizadas. Gracias a este
analisis, se podrd comprender en qué medida es necesario llevar a cabo todas las
verificaciones al disefiar una geomalla, permitiendo obtener una idea clara de la
importancia que tiene cumplir con todos los requisitos para garantizar la estabilidad

completa del terraplén

5.7 — Comparacion Factores de Seguridad: Para terminar, se realiza una Uultima
comprobacién, donde se compararan los factores de seguridad (FS) alcanzados al
cumplir Gnicamente con la estabilidad local y rotacional, frente al FS obtenido al cumplir

con todas las evaluaciones realizadas.

Para cada una de estas evaluaciones, se incluirdn imagenes de los modelos (Slide2 y RS2)
de algunos casos caracteristicos a modo de ejemplo (Figura 15 - Figura 31). Se tiene en
cuenta que el resto de los casos ya sea modificando la normativa o el escenario, se han

calculado del mismo modo, dando los resultados que se presentan en las tablas y graficos.

5.1. Comprobacion capacidad portante

Tras comparar la resistencia del terreno (Rd) frente a las acciones ejercidas (Ed), se concluye
que el terreno no es lo suficientemente competente para soportar toda la infraestructura
disefiada sobre él, en ninguno de los casos (aplicando diferentes normativas para las
propiedades del terreno presentadas en el Apartado 4.5). Esto se conoce debido a que la
relacién entre ambos conceptos en inferior a 1. Por lo tanto, se deben proponer medidas
adicionales para garantizar la estabilidad de la estructura, como el saneo del cimiento del
terraplén. En ese caso, ya si que resulta una capacidad portante del terreno saneado superior
a las acciones ejercidas sobre el terraplén, ya que la relacién sera superior a 1 en todos los
casos. Por lo que se considera necesario el saneo del cimiento para cumplir con la capacidad

portante.

A continuacion, se presentan en la Figura 13 y Figura 14 unas imagenes de la hoja de calculo
utilizada de algunos ejemplos estudiados. Se presenta el ejemplo aplicando el enfoque DA1C2
del EC7 ANB en la Figura 13 para el Escenario 1 (Sin saneo, con NF en superficie), los
resultados de los demés enfoques de proyecto se han resumido en la Tabla 11. En la Figura
14 se presenta el mismo analisis, pero en condiciones drenadas y para el Escenario 2 (Saneo
de 2 m y NF en superficie). A modo de resumen se presentan todos los resultados para las

diferentes normativas en la Tabla 12.
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ECUACION CAPACIDAD PORTANTE DECODING EUROCODE 7 (SIN DRENAJE)
. . ¥BN;
Fure :C'NK*QN‘,*;V .
Propiedades del suelo bajo el terraplén Corregido Factores correctores capacidad portante
c,, Resistencia al corte sin drenaje [kPa] 10 7.14 N 514
@, Angulo de rozamiento interno [°] 0 o] Ny
v. Peso especifico del terreno [kh/m®! 19.00 19.00 N,
Propiedades del terraplén Factores correctores parciales
eb, Espesor Balasto [m] 0.5 EC7 ANB DA1 C2 -
yb, Peso especifico del balasio [kN/m®! 15 ¥e 1.00
esb, Espesor Subbalasto [m] 0.32 ya 1.25
ysb, Peso especifico del subbalasto [kN/m®! 20.00 V' 125
ecf, Espesor Capa de forma [m] 0.35 ye' 125
ycf, Peso especifico dde la capa de forma [kN/m®! 20.00 ycu 1.40
eh, Espesor capa proteccion helada [m] 1.00 vy 1.00
yh, Peso especifico capa proteccién helada [kN/m 20.00
et, Espesor relleno terraplén [m] 7.70
vt, Peso especifico relleno terraplén [kN/m®! 20.00 Rd [kN] 36.73
Ed [kPa] 281.53
Geometria del terraplén Rd/Ed 0.13
B, Ancho [m] 48.80 NOTA: Si Rd/Ed > 1, entonces el terreno no
H, Alto [m] 10.00 rompe. §i Rd/Ed < 1, el terreno plastifica y
a, inclinacion de la base [°] 0 se deberdn proponer medidas adicionales
Cargas Corregido
Sobrecarga ferrocarril [kPa] 69.30 86.63
Peso propio terraplén [kPa] 194.90 194.90

Figura 13. Comprobacion capacidad portante del terreno para el caso de EC7 ANB DA1C2

. EC7 ANB | EC7 ANB | BS 8006-
Normativa | EC7-DA1 C1 | EC7-DA1 C2 | EC7-DA2 | EC7-DA3 DALC1 | DAL C?2 1:2010
Rd/Ed 0.14 0.13 0.14 0.13 0.14 0.13 0.15

Tabla 11. Resultados obtenidos al relacionar la resistencia del terreno, frente a las cargas que soporta.

ECUACION CAPACIDAD PORTANTE DECODING EUROCODE 7 (CON DRENAJE)
. . BN,
Fur =C'N, +L7Nq + I
Propiedades del suelo bajo el terraplén Corregido Factores correctores portante
¢', Cohesién efectiva [kPa] 1 0.71 N 25.80
@, Angulo de rozamiento interno [°] 35| 28 N, 14.72
y. Peso especifico del terreno [kN/m®! 20.00 20.00 N, 14.59
Propiedades del terraplén Factores correctores parciales
eb, Espesor Balasto [m] 0.5 EC7 ANB DA1 C2
yb. Peso espetifico del balasto [kN/m?! 15 ¥G 1.00
esb, Espesor Subbalasto [m] 0.32 Yo 1.25
ysb, Peso especifico del subbalasto [kN/m*! 20.00 v 125
ecf, Espesor Capa de forma [m] 0.35 yc' 1.25
ycf. Peso especifico dde 1a capa de forma [kN/m®! 20.00 yeu 140
eh, Espesor capa proteccion helada [m] 1.00 yy 1.00
yh, Peso especifico capa proteccién helada [kN/m®! 20.00
et, Espesor relleno terraplén [m] 7.70
vt. Peso especifico relleno terraplén [kN/m®! 20.00 Rd [kN] 7,138.34
Ed [kPa] 281.53
Geometria del terraplén Rd/Ed 25.36
B, Ancho [m] 48.80 NOTA: Si Rd/Ed = 1, entonces el terreno no
H, Alto [m] 10.00 rompe. Si Rd/Ed < 1, el terreno plastifica y
a, inclinacion de la base [°] 0 se deberdn proponer medidas adicionales
Cargas Corregido
Sobrecarga ferrocarril [kPa] 69.30 86.63
Peso propio terraplén [kPa] 194.90 194.90

Figura 14. Comprobacion capacidad portante del terreno saneado (2m) para el caso de EC7 ANB DA1C2

. EC7 ANB | EC7 ANB | BS 8006-
Normativa | EC7-DA1 C1 | EC7-DA1 C2 | EC7-DA2 | EC7-DA3 DALC1 | DAL C2 1:2010
Rd/Ed 60.25 25.05 60.25 25.05 60.83 25.36 64.40

Tabla 12. Resultados obtenidos al relacionar la resistencia del terreno saneado (2 m), frente a las cargas que

soporta.
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5.2. Comprobaciéon estabilidad local y rotacional sin geomallas

En esta comprobacion, se llevara a cabo un analisis de la estabilidad local y rotacional para
cada uno de los escenarios considerados en el estudio. No se analizara el Escenario 1 (Figura
9) ya que en la verificacion de la capacidad portante se ha demostrado que el terreno no
podria soportar el peso del terraplén sin plastificar, y por ello es necesario realizar un saneo
del cimiento. Si se analizara la estabilidad en el caso de sanear 2 m (Escenario 2 — Figura 10),

3 m (Escenario 3 — Figura 11) y 4 m (Escenario 4 — Figura 12) del material cohesivo 1.

Los resultados se presentan mediante graficos de barras, donde en el eje horizontal se
representan las diferentes normativas evaluadas en el estudio, mientras que en el eje vertical

se muestra el factor de seguridad obtenido (ver ejemplo en la Gréfica 1).

El analisis se realiza tanto a corto (CP) como a largo plazo (LP), y se varia la profundidad del
nivel freatico. Los diferentes niveles de profundidad se representan mediante diferentes
colores en cada una de las barras de los gréaficos, siendo mas claros para niveles superficiales

y mas oscuros a medida que se profundiza.

5.2.1. Escenario 2

CORTO PLAZO (CP)

Una vez realizadas las verificaciones de estabilidad local y rotacional para el escenario 2
(Figura 10), en condiciones no drenadas, mediante el software Slide2, se ha constatado que,
en cualquier caso, y sin importar la posicién del nivel freatico el terraplén resulta inestable
(Gréfica 1). Por tanto, se debera considerar la implementacion de una geomalla o de un saneo

para reforzar la estructura del terraplén y conseguir la estabilidad.

En cuanto a la afeccion que tiene o no el nivel fredtico, se ha determinado que no influye en
la estabilidad del terraplén ya que se mantienen los mismos FS en todos los casos en los que

se va reduciendo dicho nivel (Gréfica 1).

0.892 0.892 0.892 0.892

om0 0.813 0813

08 4 - —
o 068 068 0692 0.692
06 o

~ NF (desde la superfice) =

ma

0.4 4
03 4
0.2 4
01 4

0

E7DALC2

8S 8006 1:2010 E7 DA1C1 E7 DA2 EC7 ANB DA1C1 EC7 ANB DA1C2

FACTOR DE SEGURIDAD (F5)
=

NORMATIVA

Gréfica 1. Valores de FS obtenidos a CP para diferentes normativas en el Escenario 2.
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En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido para el Escenario 2

obtenido empleando el enfoque DA1C1 de la normativa E7 aplicando el programa Slide2

(Figura 15).

Material N\ame | Color | Unit Weight (kN/m3)

Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)

Balasto

15

Mohr-Coulomb

1

45

Subbalasto

20

Mohr-Coulomb

37

Capa de forma

20

Mohr-Coulomb

37

Capa anti helada

20

Mohr-Coulomb

35

Relleno de terraplén

20

Mohr-Coulomb

elele]l=]-

35

Saneo

20

Mohr-Coulomb

35

Material Cohesivo 1

19

Undrained

Material Cohesivo 2

20

Undrained

69.30 kN69.30 kN/m2

Figura 15. Superficie de rotura para el Escenario 2 a CP, sin refuerzo con E7 DA1C1 (Slide2 v. 9).

LARGO PLAZO (LP)

A continuacion, se presentan los resultados para el escenario 2 (Figura 10) a LP. Se ha

constatado la estabilidad en todas las situaciones estudiadas, registrandose un ligero aumento

de dicha estabilidad cuando el nivel freatico se encuentra a mayor profundidad (Grafica 2).

No obstante, se debe tener en cuenta que los factores parciales implicados en cada caso

pueden dar lugar a resultados divergentes de FS, aunque en todos ellos se alcance la

estabilidad. Este es el caso del EC7 DAL1C2, en el que se han obtenido FS del orden de 1.1-

1.2. En comparacion, otras normativas, como la BS 8006-1:2010, arrojan valores de FS

superiores, del orden de 1.4-1.5. Resulta evidente, por tanto, que existen ciertas normativas

mas restrictivas que otras en lo que respecta a la estabilidad de las situaciones analizadas.
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Gréfica 2. Valores de FS obtenidos a LP para diferentes normativas en el Escenario 2.

27



En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido para el Escenario 2

obtenido empleando el enfoque DAL1C1 de la normativa EC7 aplicando el programa Slide2

(Figura 16).

Material Name Color

Balasto

Unit Weight (kN/m3)

15

Strength Type | Cohesion (kPa)

Mohr-Coulomb 1

Phi (deg)

45

Subbalasto

20

Mohr-Coulomb

37

Capa de forma

20

Mohr-Coulomb

37

Capa anti helada

20

3s

Relleno de terraplén

20

Mohr-Coulomb

35

Material Cohesivo 1.

19

1
1
Mohr-Coulomb 1
1
1

Mohr-Coulomb

18

Material Cohesivo 2.

20

Mohr-Coulomb 50

30

Saneo

20

Mohr-Coulomb 1

35

69.30 k69.30 kN/m2

Figura 16. Superficie de rotura para el Escenario 2 a LP, sin refuerzo con E7 DA1C1 (Slide2 v. 9).

5.2.2. Escenario 3

CORTO PLAZO (CP)

Se mantiene el proceso de andlisis de todo este epigrafe, pero en este caso para el Escenario

3 (Figura 11) donde se realiza un saneo de 3m, quedando Unicamente 1m del material

cohesivo de baja calidad. En condiciones no drenadas, gracias a este saneo, se comienza a

conseguir la estabilidad en la mayoria de las normativas, siendo las Unicas en las que no se
obtiene un FS superior a 1, E7 DA1C2 y E7DA2. (Gréfica 3)

Con el fin de garantizar la estabilidad en estas dos situaciones, se llevarad a cabo el

emplazamiento de geomallas, con el objetivo de alcanzar un FS superior a 1.

14

12 1164 1164

FACTOR DE SEGURIDAD (FS})
o o
& >3 -

e

o

1134 1134

0:948 0,948 I

0.997 0.997

1219 1219 1.219 1.219

I

BS 8006-1:2010

£7DA1CL

E7 DAL C2

E7 DA2

NORMATIVA

EC7 ANB DAICT EC7 ANB DA1C2

NF (desde la superficie) =
3

ud

Grafica 3. Valores de FS obtenidos en condiciones CP para diferentes normativas en el Escenario 3.
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En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido para el Escenario 3
obtenido empleando el enfoque DA1C2 de la normativa E7 aplicando el programa Slide2
(Figura 17).

Material Name | Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Balasto 15 Mohr-Coulomb 1 45
Subbalasto 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa de forma 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa anti-helada 20 Mohr-Coulomb 1 35
Relleno de terraplén 20 Mohr-Coulomb 1 35
Saneo % 20 Mohr-Coulomb 1 35
Material Cohesivo 1 19 Undrained 10
Material Cohesivo 2 20 Undrained 100

69.30 kN69.30 kN/m2

d b et

Figura 17. Superficie de rotura para el Escenario 3 a CP, sin refuerzo con E7 DA1C2 (Slide2 v. 9).

LARGO PLAZO

En el presente analisis, basado en el perfil de calculo representado en la Figura 11, se han
calculado los FS para diferentes normativas, pero teniendo en cuenta condiciones drenadas.
En este caso, se ha constatado la obtencion de la estabilidad en todas las situaciones
estudiadas, independientemente de la normativa empleada en cada caso. Sin embargo,
observando los factores de seguridad obtenidos, se percibe una mayor restriccion en algunas

normativas en comparacion con otras (Grafica 4).

1.561 1,561 1561 1.561
1493 1.493
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1.227 1.227
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1.073 1073
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BS 8006-1:2010 E7DA1C1 E7DA1C2 E7 DA2 EC7 ANB DAICL EC7 ANB DA1C2

FACTOR DE SEGURIDAD (Fs)

NORMATIVA

Gréfica 4. Valores de FS obtenidos a CP para diferentes normativas en el Escenario 3.
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En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido para el Escenario 3
obtenido empleando el enfoque DA1C2 de la normativa E7 aplicando el programa Slide2

(Figura 18).

lor | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
15 Mohr-Coulomb 1 45
37
37
35
35
18

Col

Material Name

Balasto

Subbalasto 20 Mohr-Coulomb

Capa de forma 20 Mohr-Coulomb

20 Mohr-Coulomb

Capa anti-helada

Relleno de terraplén 20 Mohr-Coulomb

=]~

19 Mohr-Coulomb

Material Cohesivo 1.

20 Mohr-Coulomb 50 30
20 Mohr-Coulomb 1 35 69.30 k69.30 kN/m2

Material Cohesivo 2.

Saneo

Figura 18. Superficie de rotura para el Escenario 3 a LP, sin refuerzo con E7 DA1C2 (Slide2 v. 9).

5.2.3. Escenario 4
CORTO PLAZO Y LARGO PLAZO
En la presente situacién, se ha llevado a cabo la sustitucion del material cohesivo superior en
su totalidad (Figura 12), lo que implica que la estructura se apoyara sobre un terreno saneado
y, por lo tanto, el NF se encontrara a una profundidad de 4 metros, es por ello por lo que el
gréfico presenta todas sus barras del mismo color. En este escenario, se ha constatado que
no existen diferencias entre las condiciones de CP y de LP, lo que justifica la representacion

conjunta de ambos escenarios en una misma gréfica. (Grafica 5)

En todas las situaciones analizadas, se ha obtenido la estabilidad, independientemente de la
normativa empleada en cada caso. Es por ello, por lo que para este escenario no se valorara

geomalla en ningun caso.

18

1.561 1561 1.561 1561

16 1537 1537
1493 1.493
” 1364 1364
1227 1227
1 NF (desde la superfice)
Valores
0 ®4 - Suma de FS SLIDE LP
84 - Suma de FS SLIDE CP

BS 8006-1:2010 E7DA1C1 E7 DA1C2 E7 DA2 EC7 ANB DAIC1 EC7 ANB DA1C2

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
o o
B ®

o

o

=)

NORMATIVA
Grafica 5. Valores de FS obtenidos en condiciones CP y LP para diferentes normativas en el Escenario 4.
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En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido con la normativa BS
8006-1:2010 (Figura 19 y Figura 20).

Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Balasto :'::: 15 Mohr-Coulomb 1 a5
Subbalasto 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa de Forma 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa anti-helada 20 Mohr-Coulomb 1 35
Relleno de terraplén 20 Mohr-Coulomb 1 35
Saneo R 20 Mohr-Coulomb. 1 35
Material Cohesivo 1 19 Undrained
Material Cohesivo 2 20 Undrained

69.30 69.30 kN/m2

Figura 19. Superficie de rotura para el Escenario 4 a CP, sin refuerzo con BS 8006-1:2010 (Slide2 v. 9).

Material Name | Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Balasto 15 Mohr-Coulomb 1 45
Subbalasto 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa de Forma 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa anti-helada 20 Mohr-Coulomb 1 35
Relleno de terraplén 20 Mohr-Coulomb 1 35
Material Cohesivo 1 E 19 Mohr-Coulomb 1 18
Material Cohesivo 2. 20 Mohr-Coulomb 50 30
Saneo R 20 Mohr-Coulomb 1 35

69.30 k69.30 kN/m2

Figura 20. Superficie de rotura para el Escenario 4 a LP, sin refuerzo con BS 8006-1:2010 (Slide2 v. 9).

5.3. Comprobacién estabilidad local v rotacional con geomallas

En este apartado se lleva a cabo la verificacion de la tension de disefio (Tds) de las geomallas
propuesta para garantizar la estabilidad en aquellos escenarios donde en el andlisis previo
(Apartado 5.2) se observaron inestabilidades. Cabe destacar que la geomalla disefiada en
este apartado tiene como objetivo cumplir Gnicamente con las verificaciones de estabilidad
local y rotacional, por lo que no se considera una carga a traccion suficiente para soportar el
terraplén. Es importante tener en cuenta que tal como se menciono en la seccion 3.2, seran
necesarias otras comprobaciones para obtener el valor final de la Tensién de Disefio del

refuerzo.
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Para obtener la tension de disefio aceptable para estas dos verificaciones de estabilidad, el
procedimiento que se ha seguido es el de realizar un calculo iterativo con el software Slide2,
variando las tensiones de disefio de la geomalla, hasta que se ha conseguido alcanzar la
estabilidad.

Los resultados de este apartado se presentan mediante gréficos de barras, donde en el eje
horizontal se representan las diferentes normativas evaluadas en el estudio y las tensiones
de disefio para las geomallas en cada una de estas normativas. Mientras que en el eje vertical
se muestra el factor de seguridad obtenido. Ademas, se presentan los resultados resumidos
en formato tabla, donde se puede comparar facilmente el incremento de FS que se consigue
al situar el refuerzo y ademas se puede observar la diferencia de tensiones de disefio

necesarias para cada normativa.

El NF en este caso, se ha considerado siempre en el punto mas desfavorable de los perfiles
de calculo, en la base del saneo, no se ha considerado mayor profundidad que el espesor de

disefio ya que se ha observado que o no afecta al andlisis, o es mas favorable.

El perfil de calculo que se ha contemplado en este andlisis es el que viene recogido en la
Figura 10. Tras el calculo iterativo comentado, quedan como resultado las siguientes
tensiones de disefio necesarias para las geomallas. Estas tensiones de disefio se pueden
observar en la Gréafica 6. Se destaca de nuevo, que estas tensiones Unicamente aseguran la

estabilidad frente a roturas locales y rotaciones.

En la Gréafica 6 y en la Tabla 13, se puede observar la ganancia en FS cuando se analizan
escenarios sin refuerzo versus con refuerzo para las diferentes normativas. Esta ganancia en
FS se debe a la aplicacién de las geomallas con las tensiones de disefio obtenidas a partir del

calculo iterativo en Slide2.

Normativa DAI\El7Cl E7 DA1C2 | E7 DA2 Diq(Bll Dﬁqu %31:82081006
Tds sin refuerzo (kN/m) 0 0 0 0 0 0
FS (sin refuerzo) 0.813 0.68 0.692 0.892 0.892 0.79
el e [EMEe 300 450 450 200 200 350
(KN/m)
FS (con refuerzo) 1.025 1.054 1.011 1.079 1.079 1.028

Tabla 13. Resumen resultados de los FS obtenidos para el Escenario 2, con refuerzo y sin refuerzo.
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Graéfica 6. Presentacion de resultados de los FS a CP obtenidas para cada una de las normativas analizadas
para el Escenario 2.

En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido con la normativa EC7
DA1C1 (Figura 21).

— Tensi

Pullout
ile
Stripping

Material Name _| Color | Unit Weight (kN/ms3) [ Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg) |
Balasto 5 15 Mohr-Coulomb 1 4as
Subbalasto 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa de forma 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa anti helada 20 Mohr-Coulomb 1 35
Relleno de terraplén 20 Mohr-Coulomb 1 35
Saneo 20 Mohr-Coulomb 1 35
Material Cohesivo 1 19 Undrained 10
Material Cohesivo 2 20 Undrained 100

69.30 k169.30 kN/m2

Figura 21. Superficie de rotura para el Escenario 2 a CP, con refuerzo (Tds=300 kN/m) con E7 DA1C1 (Slide2
v.9)

5.3.2. Escenario 3
Siguiendo lo mismo realizado en el anterior apartado (5.3.1) se ha encontrado la tension de
disefio minima para que el Escenario 3 (Figura 11) sea estable con la comprobacién local y
rotacional. Los resultados de este andlisis se pueden observar en la Gréfica 7, donde se
observaran algunas normativas con unas tensiones de disefio (eje horizontal) igual a 0 KN/m

en los casos en los que no se necesite ese refuerzo para asegurar esta estabilidad (FS en el
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eje vertical), y otras normativas, donde aparecera un segundo numero el cual ya se

corresponde con la tensién de disefio en kN/m que asegura la estabilidad local y rotacional

pudiéndose apreciar el FS de esa estabilidad en el eje vertical.

Para facilitar la comprensién de estos resultados, se plantean en formato de tabla (Tabla 14).

) E7 E7 E7 ANB ANB BS 80006
Normativa
DA1C1 | DA1C2 | DA2 | DA1C1 | DA1C2 —1:2010
Td sin refuerzo (kN/m) 0 0 0 0 0 0
FS (sin refuerzo) 1.134 0.948 | 0.997 | 1.219 1.219 1.164
Td con refuerzo (kN/m) - 70 50 - - -
FS (con refuerzo) - 1.011 | 1.038 - - -

Tabla 14. Resumen resultados de los FS obtenidos para el Escenario 3, con refuerzo y sin refuerzo

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

BS 8006-1:2010 E7 DA1C1

1.038
1.011 0.997

NF (desde la superfide) .Y

E7 DA1C2 E7 DA2
Tension disefio geomalla (kN/m) / NORMATIVA

Gréfica 7. Presentacion de resultados de los FS a CP obtenidas para diferentes normativas analizadas para el

Escenario 3.

Comparando las dos graficas (Gréfica 6 y Grafica 7) y sus respectivas tablas (Tabla 13y Tabla

14), se puede observar que incrementando el saneo, se reduce la necesidad de geomalla, y

los escenarios que siguen necesitando geomallas, es con menor tensién de disefio.

En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido con la normativa EC7

DALC2 (Figura 22).
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Material Name Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Balasto ':'z" 15 Mohr-Coulomb 1 45

Subbalasto 20 Mohr-Coulomb

Capa de forma 20 Mohr-Coulomb

1
1

Capa anti-helada 20 Mohr-Coulomb 1 35
Relleno de terraplén 20 Mohr-Coulomb 1
1

Saneo ,E,E, 20 Mohr-Coulomb

Material Cohesivo 1 19 Undrained 10

Material Cohesivo 2

Undrained 100 69.30 k69.30 kN/m2

",

ot
&5
a%e%'

Figura 22. Superficie de rotura para el Escenario 3 a CP, con refuerzo (Tds=70 kN/m) con EC7 DA1C2 (Slide2
v.9)

5.4. Comprobacion estabilidad global con geomallas

La presente validacion implica la determinacién de la tension de disefio requerida por la
geomalla para cada escenario (Capitulo 4.4), a fin de satisfacer todas las comprobaciones
correspondientes (local, rotacional, lateral, global y de extrusién). Ademéas de analizar para

cada caso de restriccion de deformacion.

En esta comprobacion, las variables consideradas seran el nivel freatico y el espesor saneado.
Cabe sefalar que no se contempla el caso de 4 metros saneados, ya que cuando se sanea
la totalidad del material cohesivo superior, se establece una condicién estable por si solay no
se requiere el emplazamiento de geomalla. Tampoco se contemplara el escenario sin saneo,

ya que fue descartado en el andlisis de la capacidad portante.

El calculo de esta tension de disefio se ha realizado por medio de una hoja de calculo, basada
en la normativa BS 8006-1:2010, donde se comprueba que esa tension de disefio cumple
todas las verificaciones planteadas. A continuacion, se presenta un ejemplo de esa Hoja de
Célculo para uno de los escenarios y una normativa en concreto, en este caso, para el
escenario 3 (saneo de 3 m), basado en EC7 DA1C1, partiendo de una tension de disefio

deducida del andlisis mediante el programa Slide2 de 70 kN/m (Figura 23).
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DISENO DE TERRAPLENES CON CIMENTACION REFORZADA EN SUELOS BLANDOS
(BS 8006-1:2010_Sect:8)

A) ESTADO LIMITE ULTIMO:

Tension de diseio para el ULS: To (kN/m) [ f,= 960
Tension maxima para la resistencia caracteritica a CP Ecnar (%)= 10.0%)|
M Tow /Tom 16
Rigidez axial minima requerida para la Td a CP EA,,, (KN/m)=] 15400|
a1) DESLIZAMIENTO LATERAL:
[Altura maxima del terraplén: H (m)= 10.0}
Pendiente del terraplén: [ 2H|: 1V
Peso especifico del relleno del terraplén: vy (kN/m*)= 20.0]
Angulo de friccién interno del relleno del terraplén ' (%)= 35.0|
Empuje activo del terreno K, (-J=rar'|’[llfvq -0 /2)= 0.271]
Sobrecarga en la parte superior del terraplén W, (kN/m’J= 69.3
Longitud horizontal de los taludes del terraplén: L real (M)=| 20.0|
Normativa a utilizar: EC7-DA1 C1
Factor parcial corrector del peso especifico: fi (-)= 1.35
Factor parcial corrector de las acciones: fql-)= 1.50
Factor parcial corrector del angulo de rozamiento interno: s ()= 1.00
Tension a traccion por metro para resistir el empuje lateral del relleno del terraplén: Ta (kN/m)= 647.5

Tas = 05K H(frsyiH + 2fows)

Factor parcial de resistencia al deslizamiento del suelo-refuerzo f, ()= s
Factor parcial a las ramificaciones de los danos: . ()= 1.1
Altura del terraplén sobre el refuerzo h,(m)= 10.0}
Altura del terraplén bajo el refuerza hy{m)= 0.0
[Altura media del terraplén por encima de la longitud del refuerzo h (m)= 5.0
Adherencia suelo-refuerzo a'(-)= 0.8
[Minima longitud del refuerzo L. (m)= 16.53|
VERIFICACION DESLIZAMIENTO LATERAL: L reat = L. OK

a2) EXTRUSION DEL CIMIENTO:
SUSTITUCION SIGNIFICATIVA DEL CIMIENTO CON SUELO GRANULAR (ESPESOR > H/3): YES
(En caso de sustitucion del suelo superior a H/3, la extrusién no es estrictamente aplicable debido al confinamiento de las capas mas
Para evitar la extrusion de los cimientos debe aplicarse la siguiente relacion: Ry, < Ry, + R + Ry

Peso especifico del material blando: ¥z (kN/ m’]= 19.0)
Resistencia al corte sin drenaje del material blando del cimiento: c, (kN.‘mz]= 10.0|
[Adherencia etre el cimiento y el refuerzo. ()= 0.8
Espesor del material blando: Z. (m)= 1.00}
Factor corrector parcial aplicado a la Cu: s [-)= 1.0
Fuerza horizontal que causa la extrusion de los cimientos: R;.. (kN/m)=|-
Fuerza horizontal debida a la resistencia pasiva del cimiento: Ry (kN/m)=|-
Fuerza horizontal debida a la Cu del material blando a la profundidad zc R, (kN/m)=|-
Fuerza horizontal debida a t del materfal blando a la profundidad zc Ry (kN/m)=|-
Fuerza horizontal total Rip*Rs+Ry (kN/m)=|-
IVERIF\CACION DE LA EXTRUSION: Ria - Rop+ R+ Ry NO SE REQUIERE I

4¢,
I (frarat + fyws - 32) 2
Longitud minima horizontal del talud Lt & sl 3 Ly (m)= max(L, i 0)=[-
(para la verificacion de la extrusion)
VERIFICACION DE LA EXTRUSION: L reat - L NO SE REQUIERE |
a3) ESTABILIDAD LOCAL/ROTACIONAL/GLOBAL:
Tension diseno max. necesaria para cumplir la tensin limite local/rotacional/ global (SLIDE): T [kNImlﬂ 70.0]

a4) FUERZA TRACCION A RESISTIR POR EL REFUERZO EN LA BASE (Tr):

T T (kN/m) = 647.53
T, (kN/m)= max(T,g; To, + T =| 647.53}
ULS VERIFICACION FUERZA A TRACCION: To/f, > Tr 0K I
B) ESTADO LIMITE DE SERVICIO:
Factor parcial corrector del peso especifico: fi ()= 1.0]
Factor parcial corrector resistencia al deslizamiento del refuerzo: f. ()= 1.0
Factor parcial corrector de las acciones: fol)= 1.0}
Factor parcial corrector del angulo de rozamiento interno: fons ()= 1.0]
Factor parcial corrector de la resistencia al corte sin drenaje: fons ()= 1.0}
b1) DESLIZAMIENTO LATERAL:
Tension a traccion por metro para resistir el empuje lateral del relleno del terraplén: Tas (I:Nlml-{ 458.8]
b2) EXTRUSION DEL CIMIENTO:
Minima longitud del refuerzo L, (m)= {-
Tension a traccion en el refuerzo por metro para resistir esfuerzo cortante hacia el exterior: T, (kN/m)= [
b3) ESTABILIDAD LOCAL/ROTACIONAL/GLOBAL:
Tension diseio max. necesaria para cumplir la tension limite local/rotacional/ global (SLIDE): T [I(N,'mlﬂ 70.0|
b4) % DEFORMACION EN SLS:
T, (kN/m)= max(T,g; Ty, + T) = 458.8]
Deformacion en el SLS (suponiendo una deformacion lineal): Egys (%)= 2.98%
Deformacion maxima en el SLS segan BS 8006-1:2010_Sect. 8.3.2.11: Epmax (%)= 3.00%]
Rigidez minima (EA) considerando deformacion maxima para SLS. EAin (KN/m)= 15300
[VERIF\CACION DEFORMACION SLS: Emax 2 Egis 0K I

Figura 23. Ejemplo de la Hoja de Calculo de comprobacion Tds de geomalla para cumplimiento de todas las
verificaciones para el caso especifico de EC7 DA1C1
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En el caso de sanear 2 m, se comprueba que independientemente de la tension con la que

se disefie la geomalla, no superara la verificacion de la extrusion.

En la siguiente Figura 24 se observa en color verde y rojo las verificaciones que se cumplen,
las que no se cumplen, respectivamente. En todas ellas, independientemente de la carga de
la geomalla y de la normativa utilizada, concuerda que todas las verificaciones se aceptan
(verde), excepto la extrusion (rojo), debido a que no hay saneo, y es necesario siempre sanear

al menos un tercio de la altura del terraplén para que no se produzca dicho fenébmeno.

Tensién disefio geomalla (kH/m) { NORMATIVA

Figura 24. Presentacion de resultados de diferentes verificaciones para el Escenario 2.

Considerando la problematica identificada en el caso previo respecto a la incapacidad de
cumplir con la verificacion de la extrusion, se propone el saneo de 3 metros (Escenario 3,
Figura 11). De este modo, se asegura que se reemplaza al menos un tercio de la altura total

del terraplén.

Cabe destacar que este estudio se realiza Unicamente para los casos que mostraron
inestabilidad en el apartado 5.2.2. Estos son los calculos basados en EC7 DA1C2y EC7 DA2.

En la siguiente Figura 25 se resume el conjunto de verificaciones realizadas y sus respectivos
resultados. Se observa que todas las verificaciones, independientemente de la normativa

utilizada, se cumplen, lo que se representa con sombreado verde.

ién disefio gaamallz (k/m| / NORMATIVA

Figura 25 Presentacion de resultados de diferentes verificaciones para el Escenario 3.
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Una vez que se ha verificado que se cumplen todas las comprobaciones, es necesario realizar
la validacién de las deformaciones para terminar de definir la tension de disefio que necesitara
la geomalla que asegure la estabilidad completa. Como se sefiala en el apartado 1.3.3.1,
existe una restriccion en la deformacion de la geomalla en casos que involucran suelos

blandos como el del presente estudio.

Se observa que, para ambas normativas, una mayor limitacién de la deformacion del refuerzo
requiere una tension de disefio mas elevada, llegando a ser practicamente 1.5 veces mayor
en los casos en que se restringe mas la deformacion, tal y como se puede observar en la

Tabla 15y en la Grafica 8.

) Tensién disefio geomalla Tensién disefio geomalla )
Normativa Ratio
3% def (kN/m) 5% def (kN/m)
E7 DA1 C2
960 650 15
E7 DA2

Tabla 15. Resumen de los resultados de ejemplo de la diferencia entre las tensiones de disefio del refuerzo en
funcioén de la restriccion de la deformacion de geomalla.

5
4
E
NF (desde superfice)  »Y
3
[ E
2
1
[
650 960 650 960

E7DA1C2 E7DA2
Tension disefio geomalla (kN/m) / NORMATIVA

DEFORMACION GEOMALLA (%)

Gréafica 8. Presentacion de los resultados donde se observa la diferencia entre las tensiones de disefio del
refuerzo (eje horizontal), en funcién de la deformacion de geomalla (eje vertical)

En este caso, se presenta como ejemplo el modelo de rotura producido con las dos normativas
estudiadas en este apartado, EC7 DA1C2 (Figura 26) y EC7 DA2 (Figura 27). En la primera
Figura 26 se ha limitado la deformacibn méaxima al 3%, y en la segunda Figura 27 se ha

limitado a un 5% de deformacién maxima.
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Pullout
— Tensile
Stripping

Material Name | Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg)
Balasto Fd 15 Mohr-Coulomb 1 as
Subbalasto 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa de forma 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa anti-helada 20 Mohr-Coulomb 1 35
Relleno del terraplén 20 Mohr-Coulomb 1 35
Saneo 20 Mohr-Coulomb 1 35
Material Cohesvio 1 19 Undrained 10
Material Cohesvio 2 20 Undrained 100

69.30 169.30 kN/m2

Figura 26. Superficie de rotura para el Escenario 3, con refuerzo (Tds=960 kN/m, limitacién de 3% de
deformacion) con EC7 DA1C2 a CP (Slide2 v.9)

s Pullout
e Tensile
Stripping
Material Name | Color | Unit Weight (kN/m3) | Strength Type | Cohesion (kPa) | Phi (deg) 1.227
Balasto e 15 Mohr-Coulomb 1 45
Subbalasto 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa de forma 20 Mohr-Coulomb 1 37
Capa anti-helada 20 Mohr-Coulomb 1 35
Relleno del terraplén 20 Mohr-Coulomb 1 35
Saneo 20 Mohr-Coulomb 1 35
Material Cohesvio 1 19 Undrained 10 69.3069.30 kN/m2
Material Cohesvio 2 20 Undrained 100
650

Figura 27. Superficie de rotura para el Escenario 3, con refuerzo (Tds=650 kN/m, limitacién de 5% de
deformacion) con EC7 DA2 a CP (Slide2 v.9)

5.5. Comprobacién asientos

En esta seccidn, se lleva a cabo una evaluacion de los asientos que se generan en el terraplén
del Escenario 1 (Figura 9) y Escenario 3 (Figura 11) de este estudio. Se emplea el software
RS2 para realizar los calculos de las deformaciones verticales sin ningun tipo de refuerzo.
Posteriormente, se repite este calculo introduciendo el saneo, y finalmente se introduce el
elemento de refuerzo, la geomalla, y su tension de disefio previamente definida mediante el
método de equilibrio limite resumido en el Apdo. 5.4.2 (Tabla 15). No se estudian diferencias
entre las normativas, ya que las deformaciones verticales pertenecen a las verificaciones SLS

donde los factores parciales son siempre 1, independientemente de la normativa utilizada.
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Cabe esperar que el terreno vaya ganando en resistencia a lo largo del paso del tiempo desde
la construccion hasta la puesta en servicio de la via. Es por ello por lo cual los resultados

estan determinados para una fase final de largo plazo.

El objetivo principal de esta comprobacion es determinar si las geomallas contribuyen a la
reduccion de los asientos, y evaluar la eficacia de este refuerzo en comparacion con otras
soluciones como los saneos para reducir los valores de deformacion en el cimiento del
terraplén. Estos resultados seran de gran relevancia para establecer cual es la mejor opcién

para mitigar el problema de asientos en los terraplenes.

Como se ha comentado anteriormente, se propone inicialmente el modelo original. Es decir,
el terraplén disefiado sobre el perfil del terreno de calculo, sin sanear (Escenario 1). En este
modelo, se han obtenido deformaciones verticales en el centro del terraplén muy elevados e

inadmisibles en cualquier proyecto ferroviario (Figura 28).

Posteriormente, incluyendo el elemento del saneo de los primeros 3 m del Material Cohesivo

1 se observa una gran reduccion en estas deformaciones (Figura 29).

A continuacién, se analiza el mismo caso que anteriormente, pero incluyendo el elemento de
refuerzo (geomalla). La carga de disefio que se le ha incorporado a esa geomalla es la
correspondiente a la definida para una deformacién del 3% en el Apartado 5.4.2, 960 kN/m
(Tabla 15) (Figura 30).

El dltimo analisis realizado, seré introduciendo la geomalla, pero con una tension de disefio
correspondiente a una deformacion del 5% (Apartado 5.4.2). En este caso, y tal y como se
puede observar en la Tabla 15, la tensién a traccion de disefio con la que se disefia sera de
650 kKN/m (Figura 31).

Este compendio de resultados se puede observar en la siguiente Tabla 16:

Deformacién vertical (m)
Sin saneo y sin geomalla (Escenario 1) 3.40
Saneo de 3m y sin geomalla (Escenario 3) 0.35
Saneo de 3m y geomalla 3% (Tds = 960 kN/m) 0.15
Saneo de 3m y geomalla 5% (Tds = 650 kN/m) 0.17

Tabla 16. Resumen de resultados obtenidos en el estudio de las deformaciones verticales.

Las salidas gréficas de RS2 donde se pueden observar estos valores ademas de la
distribucion de las deformaciones verticales a lo largo de todo el modelo, se presentan a

continuacion, en las Figura 28 hasta Figura 31 para diferentes escenarios estudiados.
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Displacement

min (stage): -10.42 m
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-5.33
-3.92
-2.50 69.3 69.3
-1.08

0.33
1.75
3.17

4.58

6.00
max (stage): 5.42 m
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Figura 28. Representacion del modelo calculado en RS2 para la Ultima fase (donde ya se ha construido el

terraplén completo) para el Escenario 1.
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Figura 29 Representacion del modelo calculado en RS2 para la Gltima fase de construccién del terraplén para el

Escenario 3.
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Figura 30 Representacion del modelo calculado en RS2 para la Ultima fase (donde ya se ha construido el

terraplén completo) para el Escenario 3 con refuerzo (Tds=960 kN/m).
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Figura 31 Representacion del modelo calculado en RS2 para la Ultima fase (donde ya se ha construido el

terraplén completo) para el Escenario 3 con refuerzo (Tds=650 kN/m).
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5.6. Comparacion tensiones geomallas

En esta seccion, se efectlia una comparacion entre los resultados de las tensiones de disefio
obtenidas en las verificaciones de estabilidad local y rotacional, con las verificaciones de
estabilidad global. Este analisis se limita al Escenario 3, ya que es el escenario en el cual se

cumplen todas esas verificaciones.

Al comparar las tensiones de disefio requeridas para cumplir Gnicamente con las
verificaciones de estabilidad rotacional y local con aquellas necesarias para satisfacer la
verificacibn completa, que incluye la extrusion y el porcentaje de deformacion, se puede

constatar un aumento considerable en las tensiones requeridas.

Es importante destacar que, en caso de restringir la deformacién ain mas, es decir, al 3%
(Tabla 15), la diferencia entre las tensiones de disefio requeridas para cumplir con todas las
verificaciones y aguellas necesarias Unicamente para cumplir con la verificacién de Slide2
(Tabla 14) aumenta significativamente. En concreto, se observa una diferencia (ratio) de 14y
19 veces mayor en la tension de disefio para cumplir con todas las verificaciones, en
comparacion con aquella requerida solo para la verificacion de Slide. Esto se puede observar
en la Tabla 17

Por otro lado, cuando la deformacion se limita al 5% (Tabla 15), la diferencia en las tensiones
de disefio entre esa verificacién y la que cumple Unicamente estabilidad local y rotacional

(Tabla 14) sera de 9 y 13 veces mayor. Esto se puede observar en la Tabla 18.

CARGA GEOMALLA SLIDE CARGA GEOMALLA EXCEL
NORMATIVA para comprobaciones: para comprobaciones: Ratio
rotacional y local Lateral, extrusion y global
BS 8006-1:2010 CUMPLE CUMPLE
EC7 DA1 C1 CUMPLE CUMPLE
EC7 DA1 C2 70 960 14
EC7 DA2 50 960 19
EC7 ANB CUMPLE CUMPLE

Tabla 17. Presentacion de la diferencia en las tensiones de disefio requeridas con una limitacion de la deformacion
al 3%, si inicamente se verifica la estabilidad rotacional y local, frente a la verificacion completa de la estabilidad.
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CARGA GEOMALLA SLIDE | CARGA GEOMALLA EXCEL
NORMATIVA para comprobaciones: para comprobaciones: Ratio
rotacional, local Lateral, extrusion y global
BS 8006-1:2010 CUMPLE CUMPLE
EC7 DA1 C1 CUMPLE CUMPLE
EC7 DA1 C2 70 650 9
EC7 DA2 50 650 13
EC7 ANB CUMPLE CUMPLE

Tabla 18. Presentacion de la diferencia en las tensiones de disefio requeridas con una limitacion de la deformacién
al 5%, si Unicamente se verifica la estabilidad rotacional y local, frente a la verificacién completa de la estabilidad.

En la siguiente Gréfica 9, se representan de manera mas visual los resultados anteriormente
expuestos enla Tabla 17 y en la Tabla 18, mostrandose en el eje horizontal las dos normativas
para las que se ha calculado la geomalla, y la deformacién de cada una de ellas (3% y 5%),
mientras que en el eje vertical se presenta la tension de disefio de las geomallas, en funcion
de las verificaciones que cumpla. La representacion grafica resume si Unicamente cumple las
verificaciones obtenidas mediante el método de equilibro limite correspondiente a la rotura
local y rotacional empleando el programa Slide2 (sombreado en morado), y si cumple todas

las verificaciones indicadas en al BS 8006-1:2010, se requieren mayores tensiones disefio

NF (desde la superficie) .Y
Walores
B3 - Suma de GEOMALLA SLIDE (kN/m)
W3 - Suma de GEOMALLA EXCEL (kN/m)
5
E7DA2

Grafica 9. Presentacion de los resultados entre las tensiones de disefio del refuerzo, en funcién de la
deformacion y la normativa aplicada.

(sombreadas en azul).

1000
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600
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5.7. Comparacion FS

En esta ultima comparacidn se evalla la mejora en el factor de seguridad (FS) del modelo
cuando se emplea una geomalla disefiada Unicamente con la tension de disefio verificada
para la estabilidad local/rotacional, en contraposicién al FS que se logra cuando se disefia la

geomalla teniendo en cuenta la tensién de disefio verificada para todas las comprobaciones.
El FS final obtenido sera aquel que se aplicara al terraplén definitivo que se construira.

En este caso, esta comparacién Unicamente se ha realizado para el Escenario 3, ya que es el
ejemplo perfecto donde la geomalla disefiada cumple todas las verificaciones. Esto se recoge

en la siguiente Grafica 10.

En la Gréfica 10, se representan todas las normativas que se han valorado en el estudio (eje
horizontal) y en el eje vertical se representa el FS finalmente alcanzado tras la colocacion de

la geomalla.

Para las normativas que Unicamente tienen una columna en color morado (BS2010, EC7
DAL1C1, EC7 ANB DA1C1 y EC7 ANB DA1C2) se representa el FS obtenido en el Apartado
5.2.2 (Grafica 3). Ya que no ha sido necesario en estos casos la ubicacién del refuerzo debido

a que cumplen la estabilidad unicamente con el saneo.

Es en las otras dos normativas del eje horizontal (EC7 DA1C2 y EC7 DA2) donde si que se
ha necesitado geomalla, tal y como se explico en el Apartado 5.2.2 donde aparecen dos
barras. Una barra de color azul (FS obtenido para cumplir solo verificaciones de estabilidad
local y rotacional - Gréfica 7) y una barra de color morado (FS obtenido cumpliendo todas las

verificaciones - Gréfica 8)

-
1

NF (desde la superficie) Y

valares

3 - Suma de F5 SLIDE CP

.

®3 - Suma de prusta fs fina
04
0.

BS B006-1:2010 F7DAIC £7DA1 G2 702 FC7 ANB DAIC FC7 ANB DAIC2

NORMATIVA

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

Gréfica 10. Diferencia entre los FS obtenido Gnicamente con verificacion de la estabilidad local y rotacional frente

a el FS obtenido al cumplir verificacion de la estabilidad global.
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6. CONCLUSIONES
Tras realizar un andlisis de capacidad portante, se puede concluir que el terraplén disefiado
en el perfil de célculo seleccionado para este trabajo requiere de soluciones geotécnicas
adicionales, como el saneo del cimiento, debido a la observacién de plastificacion del terreno

con un valor de resistencia muy bajo.

Tras realizar el analisis de la estabilidad local y rotacional sin la utilizacion de geomallas, se
ha comprobado que el saneo mejora significativamente la estabilidad en condiciones
drenadas y no drenadas. En el corto plazo (CP), se observé un aumento en el factor de
seguridad (FS) de 0,7-0,9 (Escenario 2), logrando la estabilidad en la mayoria de los casos
con un reemplazo de 3 m, y alcanzando la estabilidad total con uno de 4 m de Material
Cohesivo 1. Se ha observado que las normativas varian en su grado de restriccion en funcion
de los resultados obtenidos en este analisis. En particular, se ha constatado que el enfoque
EC7 DA2 siempre produce los resultados mas restrictivos a CP en todos los estudios
realizados. Esto puede deberse al factor corrector de la resistencia del terreno (R), el cual es
mas desfavorable en comparacion con las deméas normativas. En contraposicion, se ha
observado que los resultados obtenidos con la normativa ANB EC7 son menos restrictivos en
cualquiera de sus combinaciones, esto puede ser debido a que es el enfoque que menos
mayora las cargas desfavorables. En el largo plazo (LP), la estabilidad esta asegurada en
todas las situaciones, tanto con saneo como sin él. Sin embargo, se ha observado que el uso
de EC7 DA1C2 es mas restrictivo en condiciones drenadas debido a que es el enfoque de

proyecto y combinacion que mas disminuye las propiedades del terreno.

Al introducir elementos de refuerzo, como la geomalla, en el andlisis anterior, se ha podido
identificar qué normativas son mas restrictivas que otras mediante el analisis de las tensiones
de disefio (Tds) necesarias en cada caso para garantizar la estabilidad. Ademas, se ha
observado que la combinacién de reemplazo junto con geomalla es necesaria para cumplir la
verificacion de la extrusién del cimiento y, ademas, logra reducir a la mitad las Tds necesarias
con un saneo de 2 m y en una sexta parte con un saneo de 3 m. Por lo tanto, es importante
estudiar cada caso particular para ajustar los presupuestos de obra. En cuanto a la restriccion
de las tensiones de disefio, se ha apreciado que el EC7 ANB es el menos restrictivo (al igual

gue en el parrafo anterior), ya que requiere de menor tension para garantizar la estabilidad.

Cuando el analisis trata de aceptar todas las verificaciones, Gnicamente es valido un caso en
el estudio correspondiente al Escenario 3. En este caso se puede apreciar cmo aumentan
las Tds requeridas en cada caso, obligando a estas a cumplir todas las verificaciones frente a
cuando Unicamente se cumplen la estabilidad local y rotacional. Se observa un aumento de

Tds del orden de 14 y 20 veces limitando la deformacion al 3%, y del orden de 9 y 13 veces
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limitandola al 5%. En este sentido se observa que el factor limitante que genera diferencias

entre las Tds del refuerzo seré la restriccién de la deformacion.

Es con este ultimo ejemplo, donde se toma consciencia de la necesidad de estudiar y validar
todas las verificaciones que se resumen en la guia BS 8006-1:2010, en lugar de limitarse
Unicamente a realizar las verificaciones establecidas en el Eurocédigo 7. Ademas, se destaca
la importancia de la normativa BS 8006:1-2010 la cual se centra especificamente en el célculo
de refuerzos tipo geomalla y ofrece mayor detalle de analisis en comparacion con el
Eurocodigo 7. Por lo tanto, se recomienda seguir la normativa BS 8006:1-2010 en escenarios

donde haya que ubicar este tipo de refuerzos, ya que es la mas completa y especifica.

Dejando de lado la estabilidad, y centrando el andlisis en las deformaciones verticales se
puede apreciar, que la mejor solucion para reducir los asientos significativamente seria el
saneo del material blando. Ya que en el momento en el que se han incorporado refuerzos tipo
geomalla, si bien es verdad que esos asientos se han reducido, pero apenas han sido
significativos, por lo que no es un método recomendable si Unicamente se quiere hacer frente

a una problematica de asientos.

Otra de las variables con la que se ha realizado este trabajo, es el cambio de la posicion del
nivel freatico (NF). En condiciones drenadas se ha apreciado en todos los escenarios que
cuanto mas profundo es la situacion de NF, mas estable es la situacion. Esto se debe a que
se disminuyen las presiones intersticiales minimizando asi el riesgo de pérdida de resistencia

y de capacidad portante del suelo.
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ANEXO 1 — ANALISIS DE LA CARGA DEL FERROCARRIL

Conforme a lo establecido en la normativa técnica europea EN 1991-2, se procede a la
determinacion de la carga vertical transmitida a los terraplenes ferroviarios normales o
principales a través de la utilizacién del Modelo de Carga 71 (LM71 de la UIC71). La aplicacion
de este modelo se convierte en un elemento fundamental en la evaluacion de la estabilidad
de los terraplenes y en la previsidbn de asientos a corto plazo provocados por la carga

mencionada.

El esquema de carga LM71, objeto de estudio en la presente investigacion, se caracteriza por
representar el efecto estético de la carga vertical generada por el trafico ferroviario en los
terraplenes ferroviarios. El modelo permite la representacién grafica de las cargas asociadas

a través de una figura que se presenta a continuacion.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
L 9w =80kN/m q i =80kN/m

TL y y Y ¥
) !
- (1) 08m 1.6m >L 1,6m J‘ 16m | 08m ) e

De acuerdo con lo establecido en el Capitulo 6.3.6.4 de la normativa técnica europea EN

y

A

1991-2, se determina que la carga vertical caracteristica equivalente debida a las acciones
del trafico ferroviario para los movimientos de tierra bajo la via o adyacentes a ella, puede ser
considerada como el modelo de carga LM71, distribuida uniformemente sobre una anchura

de 3,00 m a un nivel de 0,70 m por debajo del plano de rodadura de la via.

En consecuencia, se determina que la carga uniformemente distribuida generada por los
cuatro puntos centrales de carga (Qvk) que se aplican en el vano central de la figura

presentada anteriormente, sobre una longitud (L) de 6,4 m, sera:

;4 Qu 250 kN - 4 1000 kN

_ _ = —52.1 kP
Dok =L “3m-(08m-2+16m-3) 192m? @

Y la carga producida por la carga distribuida situada a ambos lados de la figura anterior sera:

Qv _ 80 kN/m

! —
q vk =

= 26.7 kN /m?
w 3m /m

Las cargas mencionadas anteriormente se encuentran representadas tanto en el perfil
longitudinal como en el perfil transversal, los cuales se ilustran en la figura que se presenta a

continuacion.
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Conforme a lo establecido en la normativa técnica, el valor caracteristico mencionado
anteriormente (q'vk) se multiplicara por un factor a en aquellas lineas ferroviarias que
transporten un trafico mas pesado o ligero que el tréfico ferroviario normal. Cuando las cargas

se multiplican por el factor a, se les denomina "cargas verticales clasificadas".

Para el caso especifico, se ha adoptado un valor de 1,33 como factor a, por lo que el valor

52.1 kN/m\

3.0

3.0

representativo de la carga de trafico ferroviario se obtiene como:

En funcién del Modelo de Disefio utilizado para cada caso de estudio, la carga ferroviaria

variable mencionada anteriormente se multiplicara por un factor yo cuando resulte

Qrep = @ - q'yx = 1.33-52.1 kN/m?

desfavorable o favorable.

= 69.3 kPa

EUROCODIGO 7

EC7 ANB

BS 8006-
DA1C1 | DA1C2 | DA2 | DA3 | DAL-C1 | DA1-Cc2 | 1:2010
yo (favorable) 0 0 0 0 0 0 1
Yo (desfavorable) 1.5 1.3 1.5 1.3 1.45 1.25 1.3
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