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RESUMEN

En este articulo se tratan alguno de los sistemas encaminados a acelerar el drenaje del
terreno de apoyo de terraplenes, disipando asi mas rapidamente la presion de poro y
aumentando por tanto las presiones efectivas v la resistencia cortante del terreno.

En concreto, se compara el comportamiento de un relleno de considerable envergadura
scbre una potente capa de materiales flojos en tres hipotesis diferentes: sin utilizar ningin
tipo de tratamiento, utilizando un tratamiento a base de drenes de plastico vy, finalmente,
ejecutando un refuerzo a base de columnas de gravas.

GEOCONTROL, S.A. propone el analisis mediante el método de las diferencias finitas, a
pesar de sus limitaciones, como medio valido de comparacion y anticipacion del
comportamiento real de un relleno sobre suelos flojos y las posibles soluciones constructivas

a adoptar.



D. Joaquin Arribas Pérez de Obanos, Geodlogo e Hidrogeologo, pertenece al
Departamento de Geotecnia de Geocontrol, S.A.

El Sr. Arribas ha participado en la realizacidbn de estudios geoclogicos y geotécnicos,
principalmente de obras lineales, a lo largo de sus 14 anos de experiencia profesional.
También ha realizado estudios geotécnicos para obras hidraulicas, estudios de patologias,
estudios previos de terrenos, geotecnia ambiental y elaboracion de cartografias tematicas
para el PNCTM.

D. Mario Fernandez Pérez, Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos por la Universidad
Politécnica de Madrid, es Jefe del Area de Proyectos de Geocontrol, S.A.

El Sr. Fernandez posee amplia experiencia en la redaccion de Proyectos de obras lineales
tanto ferroviarias como de carreteras. Es especialista en la ejecucion de calculos
estructurales y de estabilidad mediante el método de calculos estruclurales y de eslabilidad
mediante el Método de las Diferencias Finitas.

El Sr. Fernandez participa en la actualidad, a nivel europeo, en un proyecto sobre simulacion

numérica de distribucion de tensiones.

D. José Miguel Galera Fernandez, Doclor Ingenierc de Minas, es Profesor Titular del
Departamento de Ingenieria Geolégica de la Universidad Politécnica de Madrid vy
Subdirector General de Geocontrol S.A.

El Sr. Galera es académico correspondiente de la Real Academia de Doctores; miembro
de la Sociedad Geologica de Espafia y del Club Espanol del Medio Ambiente,
representante espanol de la Environmental and Engineering Geophysical Society (EEGS), y
forma parte del comité de expertos de la ASTM D18.02.07 de Suelos y Rocas de la
American Standard Testing on Materials {ASTM). '

El Sr. Galera ha impartido catorce cursos de grado y postgrado en diversos organismos,

instituciones y universidades nacionales e internacionales. Ha publicado 31 articulos en

diversas revistas especializadas y ha asistido a 23 Congresos relacionados con temas de su

especialidad.

D. Juan Manuel Hurtado Sola, Ingeniero de Minas, es especialista en Geologia vy
Geotecnia y Jefe del Area de Geotecnia en Geocentrol, S.A.
El Sr. Hurtado ha parlicipado en la realizacion de numerosos proyectos y estudios

relacionados con la geotecnia, principalmente en obras lineales.



El Sr. Hurtado ha trabajado en proyectos de tluneles, carreteras y ferrocarriles, disefio de
soluciones constructivas y calculos estructurales y de estabilidad de macizos rocosos.
Posee amplios conocimientos hidrogeologicos y es experto en modelos numéricos
relacionados con la hidrogeologia. En la actualidad participa, a nivel europeo, en un

proyecto de investigacion hidrogeologica.



APORTACIONES DEL ANALISIS NUMERICO AL CALCULO DE LA
CIMENTACION DE TERRAPLENES EN TERRENOS FLOJOS

JOAQUIN ARRIBAS PEREZ DE OBANOS. JEFE DEL AREA DE GEOLOGIA.
GEOCONTROL S.A

MARIO FERNANDEZ PEREZ. JEFE DEL AREA DE PROYECTOS. GEOCONTROL S.A.
JOSE MIGUEL GALERA FERNANDEZ. SUBDIRECTOR GENERAL. GEOCONTROL S.A
JUAN MANUEL HURTADO SOLA. JEFE DEL AREA DE GEOTECNIA. GEOCONTROL S.A.

INTRODUCCION

La tendencia actual en la construccion de obras lineales, tanto ferrcviarias como carreteras,
consiste en jerarquizar los aspectos de trazado sobre otro tipo de consideraciones, como los
condicionantes geotécnicos ¢ los econdmicos.

Por ello es cada vez mas frecuente el recurrir a la ejecucion de tuneles, eslrucluras vy
movimientos de tierra de gran envergadura, en aras de conseguir el trazado deseado.

Por otro lado, la rapida evolucion de las diversas tecnicas de mejora del terreno permite
acometer hoy en dia la consltruccién de estructuras sobre terrenos que hace relativamente
poco tiempo hubieran sido desechados al considerarse como no aptos para este tipo de
proyectos.

Normalmente, este tipo de terrenos presenta una muy baja capacidad portante, unas
condiciones de deformabilidad elevada y suelen estar, en gran parte de los casos,
completamente saturados.

La construccion de rellenos sobre este tipo de suelos conlleva la aparicion de diferentes
tipos de problemas. De forma general estos problemas pueden clasificarse en dos
categorias: por un lado problemas de estabilidad a corto plazo en forma de deslizamientos o
. extension lateral del terraplén. Por otra parte son frecuentes los asientos importantes que,
en la mayoria de los casos, se producen a lo largo de periodos tan prolongados de tiempo
que son dificilmente compatibles con la planificacién de la obra.

El primer tipo de problemas puede solucionarse, al menos en ciertos casos, mediante el
empleo de geotextiles o geomallas en la base del relleno'. Estos materiales aportan
resistencia a traccion, disminuyendo asi la extension lateral y, por tanto, la posibilidad de
rotura. Existen otro tipo de soluciones menos “convencionales” tal y como los distintos tipos
de "armados” del terreno cuya finalidad es también aumentar la resistencia tangencial del

material de relleno.



Ninguna de estas soluciones constructivas disminuye, sin embargo, el asiento del terrenc de
cimiento, ni el iempo necesario para que este asiento se produzca, lo que, a veces, es mas
problematico, por su afeccion a la obra.

En este articulo se trataran alguno de los sistemas encaminados a acelerar el drenaje de la
base de apoyo, disipando asi mas rapidamente la presion de poro y aumentando por tanto
ias presiones efeclivas y la resistencia cortante del terreno.

En concreto, se compara el comportamiento de un relleno de considerable envergadura
sobre una potente capa de materiales flojos en tres hipotesis diferentes: sin utilizar ningun
lipo de tratamiento, utilizando un tratamiento a base de drenes de plastico y, finalmenle,
ejecutando un refuerzo a base de columnas de gravas.

Se propone el analisis mediante el método de las diferencias finitas, a pesar de sus
limitaciones, como medio valido de comparacion y anticipacion del comportamiento real de

un relleno sobre suelos flojos y las posibles soluciones constructivas a adoptar.
1.- INFLUENCIA DEL AGUA EN LAS PROPIEDADES DEL TERRENO

La ejecucion de un relleno supone la variacion del estado tensional del terreno lo que, a su
vez supcne un cambio, al menos transitorio, en la distribucidon de presiones de poro del
suelo. Como es sabido, la presion de poro influye directamente sobre la resislencia
movilizable del terreno y, por lo tanlo, sobre el coeficiente de seguridad frente al
deslizamiento.

Cuando se construye un terraplén sobre un terreno arcilloso completamente saturado se
produce un aumentc de las presiones intersticiales. Dada la baja permeabilidad de estos
maleriales, la disipacion de estas scbrepresiones es un proceso lento.

El aumento de las presiones de poro conlleva la disminucion de las présiones efectivas,
disminuyendo, por tanto, ia resislencia movilizable del terrenoc. La situacion mas
desfavorable corresponde, por tanto, a esta condicion, denominada estado a corto plazo o
" “sin drenaje”. '

La construccion de un terraplén supone en todos los casos, un incremento de las tensiones
de corte y, por ello, una disminucion del coeficiente de seguridad respecto a la estabilidad
global. En el caso de que el terreno de cimiento esta formado por una arcilla saturada, ei
rilmo de construccion del rellenc tiene una gran influencia sobre dicha estabilidad. Asi, una
ejecucion demasiado rapida, dada la baja permeabilidad de las arcillas, puede suponer una

sobreelevacion de la presion intersticial per encima del limite de equilibrio.



Este hecho, unide al aumento de las tensiones cortantes preducido por la sobrecarga de
tierras, hace que las condiciones de estabilidad resulten muy desfavorables.

Por ofro lado, un ritmo suficientemente pausado en la ejecucion del terraplén permitiria la
disipacién de las sobrepresiones de poro producidas por cada nueva longada, aumentado
asi la resistencia movilizable del terreno vy, por tanto, el coeficienle de seguridad.

En algunas ocasiones, los escasos plazos con que hoy dia se cuenla para la ejecucion de
este tipc de infraestructuras no permiten estos ritmos de construccion. Seria injuslo, por otro
lado, no sefalar que en muchos casos es la propia planificacion de las infraestructuras la
que impide su ejecucion a los ritmos adecuados'™.

Por todo ello, en aquellos casos donde no sea posible un ritmo de ejecucion lo
suficientemente pausado como para permitir la disipacion de las presiones intersticiales,
sera necesario aumentar de alguna manera la permeabilidad del sustrato, permitiendo asi el
flujo de agua y disipando mas rapidamente ias sobrepresiones.

A continuacion se comparan de manera sucinta dos de las técnicas mas cominmente

empleadas para lograr este objetivo,
2.- DRENES DE PLASTICO

La finalidad de los drenes de plastico, también conocidos como mechas drenantes, es
aumentar la permeabilidad del lerreno, disipando asi las presiones intersticiales vy
acelerando, por tanlo, el proceso de consolidacion®™.

Su aplicacion es tanto mas necesaria cuanto mas baja es la permeabilidad del lerreng,
mayor el espesor del suelo a tratar y menor el tiempo disponible para lograr la consolidaciéon
necesaria.

Fisicamente estan constituidos por elementos longitudinales flexibles, con un nucleo en
forma de banda rodeado por una funda de material filtrante que se dispone en profundidad
en el interior del terreno mediante hinca. De esta forma se crea un camino preferente de
" evacuacion del agua.

En general, la permeabilidad global de los suelos cohesivos blandos en sentido vertical es
muy inferior a la del sentido horizontal. La instalacién de los drenes maodifica la direccidn del
flujo del agua, credndose un gradiente preferencial marcadamente horizontal hacia ellos.
Una vez que el agua llega a los drenes se dirige facilmente hacia la superficie del terreno.
Sobre dicha superficie se exlendera una capa de regularizacién y drenaje, de 1 m de

espesor, aproximadamente, de arena o zahorra sin compactar.



En base a lo anterior, alguna de las aplicaciones de los drenes verticales son:

aceleracion de la consolidacion por medio de precarga.
~ reduccion de presiones intersticiales para evitar sifonamiento.
— eliminacién de la rotura de fondo en excavaciones profundas.

—~ reduccion de empujes hidrostaticos y subpresion en diques secos o drenados o
estructuras semejantes.
Una de las principales limitaciones a la utilizacioén de drenes de plastico es la dificultad de

hincado en terrenos heterogéneos, con presencia de bolos, costras superficiales, etc.

3.- COLUMNAS DE GRAVA

Entre las técnicas existentes para mejorar la capacidad portante del terreno, reducir los
asientos y aumentar las condiciones de permeabilidad se pueden mencionar fos distintos
tipos de vibracion'.

En suelos granulares, con contenidos en finos inferiores al 20 %, la vibracion produce una
redistribucion de las particulas con la consiguiente densificacion. El agua a presion afadida
facilita la densificacion y la disminucion de volumen producida es compensada con el aporte
de material granular externo. Este tipo de tratamiento es conocido como vibroflotacion.,

En el casc de suelos cohesivos o con mas de un 20 % de contenido en particulas finas el
efecto de densificacion es menor, por lo que la vibroflotacion deja de ser un tratamiento
eficiente. Para este tipo de terrenos se consigue un aumento de resistencia mediante la
aplicacion de vibradores, agua a presion o aire y aporle de material granular de tamafio
grava. Este material, a su vez, desplaza o substituye los materiales finos del suele. Esta
técnica es conocida como vibrosubstitucion o columnas de grava y a lo largo de este articulo
se hara referencia a ella.

Las principales ventajas obtenidas mediante la aplicacion de esta técnica son:

. — aumento de la capacidad portante del terreno, aunque la capacidad entre los puntos del

tratamiento practicamente no se medifica.
— reduccion de asientos.
— aceleracion del proceso de consolidacion ya que constituyen drenes verticales.

— aumento de la resistencia movilizable del terreno de cimiento y, por tanto, del

coeficiente de seguridad frente al deslizamiento.



4.- DESCRIPCION DEL MODELO DE CALCULO

De manera general, los métodos utilizados para dimensionar los tratamientos de mejora del
terreno descritos en este articulo se han basado en criterios empiricos obtenidos de la
observacion del comportamiento de estos tratamientos en terrenos similares, o bien en
formulaciones tetricas que parten de unas simplificaciones dificiimente asumibles en la
realidad.

Aungue queda claro que el mejor meétodo de dimensionamiento consiste en la ejecucion
sobre el terreno de tratamientos experimentales a menor escala, se hace por otro lado
necesario el disponer de la mayor y mejor informacién previa, a nivel de Proyecto, que
permita delimitar técnica y econémicamente el alcance de los tratamientos a realizar.

En este ambito, la modelizacion numerica se presenta como una potente herramienta al
permitir realizar analisis paramétricos con diferenles configuraciones de los elementes
drenantes y una posibilidad ilimitada de distribuciones de los parametros geomecanicos.

A modo de ejemplo se ha realizado una modelizacion que simula una situacion genérica,
correspondiente en este caso a un terraplén de una autovia. Para ello se ha utilizado el
Mélodo de las Diferencias Finitas mediante el programa FLAC (Fast Lagrangian Analisys of
Continua)®.

El modelo realizado simula un terraplen de 20 m de altura y 25 m de plataforma superior.
Los taludes laterales se han disefiado con una inclinacion 3H : 2V, Este relleno se dispone
sobre una capa uniforme de arcillas de 15 m de potencia que, a su vez, reposa sobre un
sustrato rigido e impermeable a efectos de calculo.

Se han realizado dos simulaciones que, basicamente, se diferencian en los parametros
geotecnicos asignados a las arcillas. Con ello, se ha querido modelizar dos situaciones
distintas: en la primera de ellas las arcillas tienen unas propiedades rﬁuy desfavorables
mientras que en la segunda estas propiedades son algo mejores,

A su vez, en cada simulacion se han modelizado tres siluaciones. En la primera el relleno se
dispone sin ningln tipo de tratamiento, mientras que en la segunda y tercera se dispone un
tratamiento a base de drenes de plastico y columnas de gravas respectivamente.

En el Cuadro N° 4.1 se muestran los parametros geolécnicos asignados a los distintos

materiales para cada uno de los calculos realizados.



CALCULO 1 CALCULO 2
Arcillas Drenes de | Columnas Arcillas Drenes de | Columnas
plastico de grava plastico de grava

ps (/m°) 1,8 - 1,9 1.8 -- 1,9
c (MPa) 0,03 = 0 005 | = | 0
¢ () 16 I = 42 20 | -- 42
E(MPa)| 10 = 150 20 = 150
v 0,35-0,40 - 0.3 0,35 - 0,40 - 0.3
k (m/s) 108 0,1 5.10° 1.10° 0,1 5107 |
n (%) 65 "'i' 85 45 65 52 45 |

Cuadro N° 4.].- Parametros asignados en los calculos.

El efecto del terraplén, dado el caracter simplificado que se quiere obtener en esle articulo,

se ha simulado mediante una scbrepresion en la superficie del terrenc natural. Hay que

sefalar, no obstante, que los calculos realizados para casos reales pueden asumir tantas

complicaciones como se deseen, a efectos de ajustar el modelo a la realidad fisica. A modo

de ejemplec cabria destacar, entre otras, las siguientes posibilidades:

— la distribucion de los distintos litotipos y de sus propiedades puede realizarse con tanta

exactitud como conocimiento geologico-geotécnico se tenga del lugar.

— la aplicacion de la carga del terraplén puede realizarse por fases, permitiendo el

asentamiento paulatino del terrenc y la redistribucion de presiones de poro y de las

originadas por la propia carga.

— se puede simular una variacion de propiedades con la profundidad, tal y como ocurre en

la realidad.

Los modelos realizados tienen un total de 3.375 elementos siendo la anchura minima de

estos elementos de 10 cm, en el caso de los drenes de plastico, y de 1 m para las ¢columnas

" de grava.

En las dos hipotesis de calculo realizadas se ha ejecutado una primera fase de

asentamiento del terreno original y distribucion del presiones de poro a partir de un nivel

freatico situade a 2 m de profundidad. Posteriormente se simularon los distintos tipos de

cargas, sin ningun tipo de tratamiento y con los tratamientos citados.



5.- RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se comentan los resultados obtenidos, que se ilustran en las figuras anejas
a este articulo. Dichas figuras se presentan siempre en el mismo orden, de modo que la
superior corresponde al terreno sin tratamiento, la central al tratamiento con drenes de
plastico y la inferior a las columnas de grava.

En |la primera de las hipotesis de calculo, correspondiente a las arcillas flojas, se observa
como la ejecucion del terraplén sobre el terreno sin tratar provoca la rotura del terreno. Esta
rotura se manifiesta por unos asientos de hasta 60 cm, que no llegan a estabilizarse y un
levantamiento del terreno de 20 cm en el terreno exterior al relleno. La deformacion cortante
maxima es de hasla un 30 %.

En casc de tratar el terreno utilizande drenes de plastico las deformacicnes producidas,
tanto verticales como cortantes son de igual magnitud, por lo que también se produciria la
rotura del terreno, como demuestra el hecho de que los asientos no se llegan a estabilizar.
En cambio, si el terreno es tratado mediante columnas de grava de 1 m de diametroy 3 m
de separacion entre ejes se observa coOmo el asiento se reduce de forma considerable,
ademas de estabilizarse.

La deformacidén corlante es, en este caso, de un 4 % y se observan claramente como las
columnas suponen auténticas “barreras” frente a la hipotética superficie de rotura.

En la ultima de las figuras correspondiente a eslta hipotesis de calculo se puede ver como
las tensiones verlicales son similares en los casos de terrenos sin tratamiento y con un
tratamiento a base de drenes de plastico. Sin embargo, se observa como las columnas de
grava actian a modo de “pilotes” concentrando sobre ellas las tensiones verlicales.

El calculo realizado simulando arcillas de mayor compacidad muestra como la ejecucion del
terraplén sobre terrenos sin tratamiento y sobre materiales tratados con drenes de plastico
produce el mismo asiento, en torno a 40 cm. Sin embargo, en el segundo caso este asiento
se produce en un periodo de tiempo considerablemente menor,

" El tratamiento con columnas de grava, con la disposicion citada anteriormente, ademas de
reducir el asiento maximo a 10 cm, consigue que este se produzca aun mas rapidamente.
Respecto a la deformacion cortante, se vuelve a observar como, mientras la ejecucion de
drenes de plastico no influye en nada sobre la misma, las columnas de grava la reducen

significativamente, aumentando l1a estabilidad del conjunto frente a la rotura.



6.- CONCLUSIONES

En este articulo se expone, mediante un sencillo ejemplo, la aplicabilidad de la simulacion
numérica como potente herramienta de calculo parameétrico en |a utilizacidon de dos de los
tipos de tratamiento de suelos flojos mas utilizados actualmente.

A la vista de los resultados obtenidos pueden extraerse las siguientes conclusiones:

— Si el terreno de cimiento presenta la suficiente resistencia frente a rotura, el mejor
tratamiento es una buena planificacion : la precarga es el método mas econémico y, en
general, de mayor facilidad de ejecucion. No cbstante, no es aplicable en aquellos
casos donde el terreno presente posibilidad de rotura bajo la carga transmitida, En esle
sentido, es de vilal importancia el ritmo de ejecucion del relleno.

— La precarga no es aplicable para terrenos de muy baja permeabilidad, cuando se
requiera un plazo de ejecucion limitado. En estos casos, un tratamiento a base de
drenes de plastico acortard de forma considerable el tiempo necesario para la

consolidacion del terreno.

— Los drenes de plastico no modifican, de forma directa, las caracteristicas resistentes del
terreno aunque, al permitir una rapida disipacion de las presiones intersticiales,
aumentan mas rapidamente las presicnes efectivas y, por tanto, indirectamente la
resistencia movilizable del material.

— Un tratamiento mediante drenes de plastico no debe considerarse solucion para
terrenos muy flojos. En estos casos una buena solucion consiste en {ratar el terreno
mediante columnas de grava. Estas columnas, ademas de permitir un drenaje mas
eficiente del terreno, imparten resistencia cortante al mismo, disminuyendo
significativamente los asientos totales.

— La simulacion numeérica se presenta como una versatil herramienta, al permitir analisis
parametricos de los muchos factores que influyen en la efeclividad de estos

tratamientos.
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