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RESUMEN  Los materiales geosintéticos han demostrado su efectividad para reforzar la base de terraplenes construidos
sobre dreas propensas a la formacién de cavidades en la cimentacién. Numerosos programas de investigacion y la expe-
riencia adquirida en proyectos reales, en particular bajo lineas ferroviarias, han dado lugar a métodos de célculo verifica-
dos y optimizados. Como resultado de esta experiencia, el empleo de refuerzos geosintéticos para contrarrestar la subsi-
dencia del suelo en varios tramos de los nuevos enlaces ferroviarios de alta velocidad que atraviesan diversos paises de
Europa, parecieron ser la mejor respuesta. Esta solucién tiene un coste bajo en comparacién con la inyeccién o el colapso.
Ademas, entra dentro de la légica del desarrollo sostenible, porque no tiene efecto sobre el movimiento de las aguas subal-
veas, a diferencia de las soluciones tradicionales. Este articulo detalla el procedimiento de cdlculo siguiendo el enfoque del
Eurocédigo 7 y describe la colocacion del geosintético de alta resistencia usado en este tramo ferroviario.

HIGH-STRENGTH GEOTEXTILE USED TO REINFORCED EMBANKMENTS SPANNING VOIDS ABOVE
THE HIGH-SPEED RAILWAY LINE NEAR SARREBOURG (FRANCE)

ABSTRACT  Geosynthetics have proved their effectiveness in reinforcing the base of embankments constructed over areas
prone to foundation void formation. Numerous research programmes and the experience gained on real projects,
particularly under railway lines, have led to verified and optimised design methods. As a result of this experience, the use of
geosynthetic reinforcement to counteract soil subsidence on several sections of the new high-speed railways links crossing
several countries in Europe appeared as the best answer. This solution is low in cost compared with injection or collapse.
Moreover, it falls under logic of sustainable development because it has no effect on subsoil water movement, in contrast to
traditional solutions. This paper details the design procedure following the Eurocode 7 approach and describes the
installation of the high-strength geosynthetic used for this railway section.
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1. INTRODUCCION

Con arreglo al plan ferroviario europeo, la conexion de alta
velocidad Paris / Bratislava / Budapest, conocida como “Ma-
gistrale for Europe”, después de su terminacién en 2016,
constituird un corredor ferroviario de 1.500 km de largo, de
gran importancia (Figura 1).

En Francia, la primera fase de la LAV Oriente Europeo,
parte de esta linea principal, fue inaugurada el 15 de marzo
de 2007 y abierta al trafico comercial el 10 de junio de 2007.

(*) TenCate Geosynthetics Francia. E-mail: a.nancey@tencate.com

(**) Dywidag Systems International.

El segundo tramo, con una longitud de 106 km, en el que se
empez0 a trabajar en el verano de 2010, ha de estar finalizado
a principios de 2016.

En 2011, en el tramo 42 cerca de Sarrebourg y Phalsbhourg,
se observo subsidencia del suelo durante los trabajos prelimi-
nares bajo la futura linea férrea. En superficie se midieron so-
cavones de 3 m donde se habia de construir un terraplén de
altura variable hasta 10 m.

Se ide6 una solucién répida y fiable utilizando un re-
fuerzo geosintético para evitar el retraso en la construc-
cion de la linea. El refuerzo geosintético estd destinado a
actuar como puente a través del socavén de cimentacién
y asi soportar el peso del terraplén si se produce subsi-
dencia.
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FIGURA 1. Magistrale for B Redlizado
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2. DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA
2.1. EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA

La obra de construccion resalté las zonas descomprimidas
en el valle de Busch bajo la futura linea férrea a la dere-
cha de los terraplenes 506A del tramo G en la LAV euro-
pea parte 42.

El terraplén 506A estd ubicado en la comunidad de Old
Lixheim (departamento de Mosela en el este de Francia), en-
tre los km 357,480 y 359,240 del tramo.

2.2. ENTORNO GEOLOGICO

El perfil geoldgico del tramo pertinente estaba compuesto por
tres capas (de arriba abajo):

e Una capa de limo de poco espesor.
e Margas multicolores de “Muschelkalk”.
e Zona dolomitica superior.

En la parte occidental del emplazamiento, las margas mul-
ticolores se encuentran bajo capas grises de margas sobrecon-
solidadas conteniendo yeso. Los limos son sueltos y compresi-
bles. Localmente son sustituidos por aluviones limoarcillosos
compresibles sueltos.

2.3. INVESTIGACIONES DEL SUELO

De acuerdo con el estudio realizado, las margas multicolores
son principalmente arcillosas y contienen yeso en dos formas
diferentes:

e Como cristales y/o lentejones de yeso sacaroideo distri-
buidos al azar entre las margas.

e En bancales gruesos (yeso sacaroideo), principalmente
en la interfase entre las margas multicolores y la zona
dolomitica superior.

Los resultados de los ensayos destructivos complementa-
rios, mostraron que este yeso era propenso a disolverse, como
se muestra por las zonas descomprimidas (pérdida de sustan-
cia por disolucion), por socavones completos, y/o por cavidades
quebradas parcialmente rellenas.

Las anomalias encontradas en el estudio se dividieron en dos
grupos. El primer grupo compuesto por socavones vacios resul-
tantes de la disolucién total de la masa de yeso. Estas cavidades,
resaltadas principalmente en los suelos selenitosos ubicados en
la base de las margas, a una profundidad alrededor de 10 m, re-
presentan un riesgo importante para la LAV. El arqueamiento
desarrollado previamente podria quebrarse (debido a un au-
mento del tamafio del socavén por disolucion, por ejemplo), o ser
insuficiente para soportar la carga adicional del terraplén. Hay

riesgo de que el techo de una cavidad también pueda colapsar,
dando lugar a un incremento de la subsidencia hasta la subbase
ferroviaria. La Figura 2 muestra un socavon tipico que apareci6
en la superficie durante el trabajo en la plataforma.

El segundo tipo de zonas descomprimidas anémalamente
afectadas (disolucién parcial de lentejones de yeso o descompre-
sién por incremento de la subsidencia). Estas zonas muestran
caracteristicas mecanicas medibles, pero muy altas velocidades
de avance de la herramienta. Las zonas descomprimidas son
mucho mas problematicas que los socavones porque es muy di-
ficil predecir su comportamiento por lo que respecta a su evolu-
cién a lo largo del tiempo.

2.4. SOLUCIONES PROPUESTAS

Se seleccionaron varias opciones dependiendo de la zona y del
tipo de anomalias: En las zonas con elevada concentracion de
cavidades, se planificé rellenar los huecos por inyeccién des-
pués de la construccion del terraplén.

Se decidié incrementar los niveles de instrumentacién para
estudiar el comportamiento de los suelos descomprimidos en
una zona de ensayo provista con y sin refuerzo geosintético.

Fuera de las zonas que estdn sometidas a relleno sistema-
tico, la instalacién de refuerzo geosintético en la base del terra-
plén se decidié dentro de una capa de material dilatador. De
hecho, si en estos sectores se identificaron algunos huecos, hu-
bieron de ser rellenados antes de la instalacién del geosintético.

2.5. ESTRUCTURA REFORZADA CON GEOSINTETICO

Este refuerzo geosintético se colocard en una capa granular
bien compactada con un elevado angulo de rozamiento (¢’ >
43°). El espesor de la capa de relleno no sera inferior a 1 m.
Esta capa reforzada, destinada a reducir el riesgo de deforma-
cion, esta disefiada como “amortiguador” a nivel de la subbase
de la via. Su funcién es reducir y uniformar los asentamientos
y deformaciones en caso de que aparezca un socaven.

2.6. PARAMETROS DE CALCULO DEL GEOSINTETICO

Un socavon circular con un didmetro de 3 m se consideré
como representativo de la subsidencia que podria aparecer en
la superficie.

Las caracteristicas principales del terraplén usado en el
célculo son las siguientes:

e Altura4 my 10 m.
e Carga de trafico ferroviario 30 kPa.

e Material de relleno — capa granular de material dilata-
dor en la base (espesor minimo: 0,5 m bajo el geosinté-
tico y 0,5 m sobre el geosintético) — d/D de los materia-
les = 0/300 o0 0/150 — bien compactado.
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3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL GEOSINTETICO

3.1. GENERAL

El cdlculo siguid la filosofia del Eurocédigo 7, considerando el
Estado Limite Ultimo y el Estado Limite de Servicio para la
estructura y el geosintético.

En el Estado Limite Ultimo (ELU), se proporcionaron jus-
tificaciones usando el enfoque de cdlculo 2, con factores par-

ciales (Tabla 1), como se define en el anexo nacional francés
[NF EN 1997-1 /NAJ.

FIGURA 2. Socavén que aparecié durante el
movimiento de tierras.

3.2. RESISTENCIA A LA TRACCION EN EL REFUERZO
GEOSINTETICO

El célculo de la resistencia a la traccién se realiza usando la
carga vertical 0,4 con el valor de la deformacién del geosinté-
tico ¢ y el supuesto de una deformacién parabdélica.

——

= 2D \/1+L 6y
2 6-¢

Siguiendo los resultados del proyecto RAFAEL, Blivet

(2001), se supone que la carga sobre el geosintético resulta de

Enfoque de calculo 2
Combinacién Simbolo Al1+M1+R2
Accién Al
Desfavorable YG 1,35
Permanente
Favorable YG 1
Desfavorable Ya 1,5
Temporal
Favorable Ya 0
Parametros del suelo M1
Angulo de rozamiento efectivo Yo 1
Cohesién efectiva Ye 1
Resistencia al corte sin drenaje Yeu 1
Peso especifico Yy 1
Parametro del geosintético M1
Resistencia a la traccién YMmit 1,25
TABLA 1. Factores parciales Resistencia R2
de acuerdo con el
Eurocodigo 7. Rozamiento en la interfase YRif 1,35
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un colapso cilindrico de la capa de relleno (Figura 3). El
cuerpo granular estd sometido a tensiones cortantes laterales
en el borde del cilindro. Para socavones circulares en el Es-
tado Limite Ultimo, la tension vertical sobre el geosintético
encima de la cavidad se expresa como sigue:

Gyt = D')’—4'C’k . 1_e_(4K%tan(p’k) .
’ 4Ktan¢', @)
H H
—|4K—=tang'y —{4K=tang¢',
) o)

3.3. ASENTAMIENTOS Y DEFORMACION

Se pueden considerar diferentes modelos de deformacién
cuando se calcula la rigidez del geosintético necesaria para li-
mitar la extension del asentamiento de la superficie. Estan li-
gados al modelo de célculo de carga vertical. Aqui se hizo el
célculo con el método RAFAEL que supone un fallo cilindrico
en los lados del socavén y una descompactacion del suelo. El
asentamiento maximo del refuerzo geosintético es funcién del
asentamiento permisible en la superficie.

dymax = gt 2.H (Ce-1) 3)

en la que H es la altura del terraplén y Ce el coeficiente de ex-
pansién.

Suponiendo que la deformacién del geosintético tiene
forma parabélica, la maxima deformacién permisible del re-
fuerzo se calcula como sigue:

2
Emax = g(dg,glax) (4)
La exigencia para este proyecto se dio en términos de velo-
cidad de deformacién bajo la capa de balasto para el corto y el
largo plazo. El asentamiento maximo permisible para la via
férrea serd 1 cm después de 1 afio y 10 cm tras 100 afios.

Con un coeficiente de expansion Ce = 5%, el cédlculo con-
duce a un valor de tensién a largo plazo maximo del 7,4%
para el terraplén de 4 m de altura. Considerando el factor de
seguridad, la carga en el geosintético estd limitada al 44% de
esta resistencia a la traccion a corto plazo. A este nivel de
carga, la deformacién méxima es igual al 5,3% e inferior al
7,4%, que corresponde al criterio de flexién en la superficie
(1 ecm). En ese caso, el Estado limite de servicio no es decisivo
para el calculo del geosintético.

Con un criterio mds severo, que consiste en falta de asenta-
miento en la superficie del terraplén de 4 m de altura, la defor-
maciéon maxima se reduce al 4,7%. Por consiguiente, ello de-
muestra que una pequena variacién de un parametro necesita
comprobar mas profundamente el Estado Limite de Servicio.

e ° i

Colapso cilindrico del suelo sobre la cavidad

Las curvas isécronas (Figura 4) se utilizan para calcular el ni-
vel de resistencia del geosintético a la deformacién maxima del
4,7% y para cumplir el requisito a largo plazo anterior.

Considerando el Estado Limite Ultimo y de Servicio y los
factores parciales relacionados, se escogid para reforzar la es-
tructura en todos los casos un geotextil hecho de fibras de po-
liester de alto médulo, montadas para formar un geotextil te-
jido estructurado y estable, adecuado para el refuerzo del
suelo a corto y a largo plazo. ’

Se puede ver que el Estado Limite Ultimo rige la eleccién
del geosintético para el terraplén mas alto, y el Estado Limite
de Servicio se hace mds importante para el espesor menor.
Esto estd de acuerdo con Lawson (2011) que sugiere que el
efecto de formacién de arco empieza cuando la altura relativa
del terraplén al didmetro del hueco es superior a 1,5. Esta re-
lacién aplicada a un didmetro de cavidad de 3 m da una al-
tura critica de 4,5 m.

3.4. RESISTENCIA DEL GEOSINTETICO

En el Estado Limite Ultimo (ELU), y como se define en la
norma francesa [NF G 38064], se aplicaron factores de reduc-

cién sobre la resistencia a corto plazo del geosintético medida
de acuerdo con EN ISO 10319.

Tsrrs > Ta* Yt Vitu* Yinst * Yviel (5)
En la que:
ymy factor de seguridad para el material

Y factor de reduccién para la fluencia
Yinst factor de reduccion para el dafo a la instalacion
Tviel factor de reduccién para la durabilidad quimica
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FIGURA 3. Descompactacién del suelo — Blivet 2001.

FIGURA 4. Curvas iscronas del geosintético.
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4. COLOCACION DEL GEOSINTETICO

4.1. GENERAL

Los geosintéticos se desenrollaron en la direccion del terra-
plén de acuerdo con el cdlculo, que requeria un refuerzo unia-
xial (Figura 5) con un pequeio solape longitudinal.

Villard (2000) ha mostrado que el refuerzo uniaxial es mas
eficiente que el refuerzo en dos direcciones. Ademds, también
es beneficioso para la instalacién, ya que limita el ndmero de
rollos a colocar.

La opcién de un refuerzo biaxial sigue siendo interesante
para huecos largos cuya orientacién es desconocida con dos po-
sibles soluciones: dos capas cruzadas para huecos anchos o un
producto biaxial para huecos pequenos. Esta fue la solucién
elegida para otra parte del tramo 32 de la linea LGV en la que
se instalé un geocompuesto (75 kN/m en ambas direcciones
como carga de rotura) para reforzar la estructura contra pe-
quenas cavidades (20 - 50 cm) provocadas por fracturas en el
suelo calizo, como fue comunicado por Exbrayat en 2006.

4.2. PRECAUCION RESPECTO A LOS DANOS EN LA INSTALACION

Para evitar los darios al geosintético debidos al material de re-
lleno agresivo 0/300 mm, se colocé una primera capa de 50
cm de material drenante mas fino (0/20 mm) sobre el re-
fuerzo, antes del material grueso 0/300 mm. Después de com-
pactar esta capa inferior, se excavé una zanja para permitir la
inspeccion visual del geosintético (Figura 6)

FIGURA 5. Colocacién del geotextil.

FIGURA 6. Excavacién de la zanja para comprobar los dafios por la
colocacién al geosintético.

FIGURA 7. Detalle del solape del geosintético en la zanja excavada.

No fueron visibles sefiales de deterioro (Figura 7) y se estimé
que el factor de reduccién para los dafos por la colocacién del
geosintético era adecuado y no requeria investigacién adicional.

5. CONCLUSION

El uso de refuerzos geosintéticos para controlar subsidencias
y colapsos se ha convertido en una técnica comin que tam-
bién se puede aplicar a movimientos de tierras bajo estructu-
ras sensibles como lineas ferroviarias de alta velocidad, in-
cluso para cavidades relativamente anchas (terraplén de 4 a
10 m de altura sobre huecos de 3 m de ancho). Un célculo op-
timizado acorde con las normas del Eurocédigo y productos de
muy alta resistencia hacen posible puentear cavidades relati-
vamente grandes de forma segura a largo plazo.
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