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Resumen

En la presente comunicacién se presenta una panordmica de los trabajos que realiza el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX en el

ambito de las obras lineales.

Se incluyen inicialmente, de forma muy resumida, una serie de ejemplos de la colaboracién con la Direccion General de Carreteras del

Ministerio de Fomento en el estudio de patologias surgidas en la red de carreteras de su competencia. Se han seleccionado por la impor-

tancia de las actuaciones, su singularidad o por el hecho de ser representativos de casos relativamente frecuentes. Esta puede considerarse

una actividad tradicional del Laboratorio de Geotecnia.

Posteriormente se recogen las lineas de actuacién relacionadas con la infraestructura ferroviaria. Es una actividad relativamente nue-

va que ha surgido de la relacion con ADIF y que presenta caracteristicas muy diferentes a las relacionadas con las carreteras.
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Abstract

The present communication presents an overview of the work carried out by the CEDEX’s Geotechnical Laboratory in the field of linear works.
Firstly, a series of examples of collaboration with the Directorate General of National Roadways of the Spanish Ministry of Public Works in
the study of pathologies affecting the road network under its competence are included. They have been selected because of the importance of the
actions, their singularity or because they are representative of relatively frequent pathologies. This can be considered as a traditional activity of

the aforementioned Geotechnical Laboratory.

Finally, the lines of action related to the railway infrastructure are outlined. This is a relatively new activity due to the collaboration with

ADIFE, which presents very different characteristics from those related to roads.

Keywords: pathology, roads, railways, instrumentation.

1. INTRODUCCION

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Pu-
blicas (CEDEX), es un Organismo Auténomo adscrito al
Ministerio de Fomento que depende funcionalmente de
éste y del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente, cuyas funciones son la de asistencia técnica, ase-
soramiento, colaboracién y difusion de todas aquellas ma-
terias tecnoldgicas que tienen relacién con la obra publica
y el medio ambiente asociado.

Historicamente el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX
ha colaborado con la Direccién General de Carreteras en
el estudio de las diferentes patologias surgidas en la red de
carreteras de su competencia y en el planteamiento de las
actuaciones correctoras.

Asimismo ha trabajado con ADIF en el estudio de pro-
blematicas de las lineas ferroviarias lo que ha requerido un
importante esfuerzo profesional por el caracter singular de
cada una de las actuaciones.

" Autor de contacto: jose.g.oliva@cedex.es
'Ingeniero de Caminos Canales y Puertos UPM. Laboratorio de Geotecnia del CEDEX.
2Dr. Ingeniero de Caminos Canales y Puertos UPM. Laboratorio de Geotecnia del

CEDEX.

En los puntos siguientes se pretende presentar una des-
cripcion de diferentes actuaciones en el ambito de los tra-
bajos citados.

2. ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA RED DE
CARRETERAS DEL ESTADO

La red de carreteras de Espafa tiene unos 166.000 ki-
lémetros, de los cuales 26.000 km estan gestionados por la
Administracion Central y recogen el 51,2% del trafico to-
tal y el 62,8% del trafico pesado. De la totalidad de la red,
15.000 km son vias de gran capacidad (autopistas de peaje,
libres y autovias).

La conservacion de ese patrimonio en un entorno con
la complejidad orogréfica y geoldgico-geotécnica que pre-
senta Espafia es un auténtico desafio técnico.

En los puntos siguientes se presentan una serie de
ejemplos representativos de esta actividad del Laboratorio
de Geotecnia del CEDEX. Se han seleccionado por la im-
portancia de las actuaciones, su singularidad o por el hecho
de ser representativos de casos relativamente frecuentes.

2.1. Patologias de terraplenes
Es un tipo de patologias relativamente frecuente que

suele obligar a realizar actuaciones urgentes.
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Desafios en el dmbito...
2.1.1. Terraplén de autovia A-4 (Jaén)

La problemética de este terraplén es representativa de
toda una serie de casos que han surgido en Andalucia. Los
dafios parecen estar asociados a una inestabilidad que afec-
ta al terreno natural alcanzando unos 17m de profundidad
maxima y afectando a unos 140 metros de extension maxi-
ma en planta. El pie del deslizamiento alcanza la via del fe-
rrocarril situada ladera abajo.

La calzada estd situada en terraplén sobre una lade-
ra constituida por arcillas margosas del Guadalquivir y la
inestabilidad afecta al carril derecho de la calzada sentido
Cordoba, que se apoya sobre el trazado de la antigua pla-
taforma Redia.

Foto 1. Dafos en calzada y arcén de la autovia.

Se realiz6 una campaiia de trabajos de reconocimiento
basada en ensayos de penetracion dindmica y sondeos me-
céanicos equipados con tuberia inclinométrica.

En la figura siguiente se recoge la geometria de la lade-
ra y de la superficie de inestabilidad determinada a partir
de la informacién proporcionada por sondeos inclinomé-
tricos.

Figura 1. Perfil de la ladera.

Se propusieron y llevaron a cabo las siguientes actua-
ciones:

- Estabilizacion - contencion de la masa inestable con
elementos resistentes.

- Eliminacién de las presiones de agua mediante un
drenaje profundo (pozos drenantes).
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- Medidas de drenaje superficial y retirada de tierras
del actual espaldén para quitar peso a la cabeza del
deslizamiento.

Se dispusieron pozos drenantes de 1500mm de didme-
tro y 10-11m de profundidad, espaciados 20m (foto 2) y
comunicados entre si mediante perforaciones realizadas
desde el interior de los mismos (foto 3).

Foto 2. Pozos drenantes.

Foto 3. Ejecucién de tubos de comunicacién entre pozos y de dre-
nes radiales desde un pozo.

La distancia entre pozos la consideramos muy elevada
por la dificultad de comunicarlos entre si con las perfora-
ciones citadas pero la empresa que llevé a cabo los traba-
jos consigui6 realizarlas con éxito. Desde el interior de los
pozos se ejecutaron drenes radiales en dos niveles, de 12m
de longitud.

Se emplean pilotes de gran didmetro para estabilizar el
deslizamiento, introduciéndolos en el terreno de forma que
“cosan”la superficie de deslizamiento. Se trata de elementos
puntuales que atraviesan la masa deslizante y deben empo-
trarse una cierta longitud en el terreno firme subyacente.
Son elementos que trabajan fundamentalmente a flexidn,
con cortantes importantes en la zona de deslizamiento.
A veces se les denomina “pilotes pasivos’, puesto que en-
tran en carga al deformarse bajo los empujes del terreno.
Se trata de un problema de interaccién suelo- estructura en



condiciones en las que el terreno natural se encuentra en
situaciéon proxima a la rotura previamente a la disposicion
de los elementos estabilizantes.

El calculo se abord¢ por dos procedimientos diferentes,
que se indican a continuacion:

- Estudio mediante la técnica de los elementos finitos
empleando el programa PLAXIS.

- Estudio mediante una combinacién de equilibrio li-
mite-mddulo de reaccidn, utilizando los programas
de calculo SLOPE y RIDO.

Se realizé un andlisis retrospectivo para caracterizar
geotécnicamente los materiales identificados en los son-
deos.

Se plantearon varias secciones de calculo con las si-
guientes distribuciones de pilotes:

- Pilotes de 1000 mm de didmetro, de 20 m de longi-
tud, separados 2,5 m entre ejes.

- Pilotes de 1250 mm de didmetro, de 24 m de longi-
tud, separados 2,5 m entre ejes.

- Pilotes de 1500 mm de didmetro, de 30 m de longi-
tud, separados 2,5 m entre ejes.

No existe un criterio universal para definir el incremen-
to de factor de seguridad que se debe alcanzar. En este caso
se adoptd un valor de 1 décima, valor muy utilizado en la
practica habitual para deslizamientos de esta envergadura.

En la viga de atado de las cabezas de los pilotes se de-
jaron dispuestos unos tubos pasantes para facilitar a dis-
posicién de anclajes en caso de que la solucién ejecutada
necesitase ser complementada.

La implantacién de esta solucion de estabilizacién ha
tenido un buen comportamiento hasta la fecha.

2.1.2. Terraplén en Autovia A-8 en Liendo (Cantabria)

El terraplén se sitda en una ladera natural con una in-
clinacién aproximada de 17°, con una altura maxima de
unos 20 m en el lado mar y de unos 3-4 m en el otro lado.

La zona afectada alcanza una longitud de unos 80 m.

Se observaban desplazamientos importantes en la
calzada sentido Santander. La calzada sentido Bilbao de
momento no estaba afectada (los dafos alcanzaban la me-
diana).

Foto 4. Grietas de la calzada.

Desaffos en el dmbito...

Foto 5. Grietas de la calzada.

Foto 6. Vista de grietas en el terraplén.

Un condicionante importante para la definicién de la
correccién de esta patologia fue la necesidad de abrir al tra-
fico la calzada en un plazo de 1 mes por la proximidad de
la Semana Santa.

Segtin informacién verbal recogida durante la visita, el
material con el que se ejecutd el terraplén procede del des-
monte cercano excavado en lutitas, por lo que la naturaleza
del relleno es arcillosa.

En su desarrollo, el terraplén intercepta una vaguada
que en la actualidad presenta un drenaje deficiente. En el
lado montana, donde el terraplén presenta su menor altura,
existe una cuneta rectangular hormigonada que desapare-
ce vertiendo el agua directamente en el terreno. Esta discu-
rre por el pie del terraplén encharcando el camino existente
e infiltrdndose buena parte en el terreno.

Segtin la informacidn verbal obtenida, los trabajos fo-
restales realizados ladera arriba de la calzada pudieron ha-
ber modificado la escorrentia en esa zona.

Como medida inicial de urgencia se hincaron carriles
UIC 54 en la zona mds proxima a la barrera de mediana
con el fin de limitar el riesgo de afeccion a la calzada San-
tander-Bilbao.

Asimismo se realiz6é una zanja dren en el pie del terra-
plén del lado montana, para cortar los flujos de agua prove-
nientes de la ladera y se dispusieron drenes subhorizontales
desde el pie del terraplén de unos 25 m de longitud.

Se definieron los trabajos de reconocimiento necesa-
rios para definir la profundidad afectada por la inestabi-
lidad (inventario de grietas, control topografico, ensayos
DPSH, sondeos mecanicos, inclindmetros y piezémetros).
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Desaffos en el dmbito...

Foto 7. Hinca de carriles.

Foto 8. Zanja dren.

Los primeros resultados de estos trabajos no se recibi-
rian hasta al menos una semana después y dada la urgencia
de los trabajos se consider6é importante poner en marcha
los trabajos de estabilizacién previamente a disponer de los
resultados de los trabajos de reconocimiento.

Se contemplaron varias posibles alternativas de trata-
miento:

- Hinca de carriles formando una malla cubriendo la
superficie a tratar.

- Ejecucion de columnas de suelo estabilizado “in situ”
con cemento o como alternativa, columnas de mor-
tero.

- Jet-grouting.

- Inyecciones con tubos manguito.

- Pantalla de micropilotes o pilotes.

Los condicionantes iniciales (plazo y desconocimiento
inicial de la profundidad alcanzada por la inestabilidad jus-
tificaron optar por la ejecucién de una malla de columnas
de mortero en la superficie de la calzada con objeto de in-
crementar la resistencia de la superficie de inestabilidad en
ese tramo y recoger parte del peso del terraplén en la zona
situada bajo la calzada, que corresponde a la cabecera de la
inestabilidad con lo que se mejoraria de forma importan-
te la estabilidad del terraplén al reducirse el “peso inesta-
bilizante”.

Esta alternativa tiene la ventaja de que pueden comen-
zarse su ejecucion antes de disponer de los resultados de
los trabajos de reconocimiento ya que es facil definir una
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profundidad de tratamiento razonable en la zona proxima
a la mediana, dejando el tratamiento de la banda préxima
al carril exterior de la calzada hasta no disponer de la infor-
macion de estos trabajos.

Se realiz6 una malla de columnas de mortero de 62cm
de didmetro y de 20 a 26m de profundidad (1 columna
cada 5m” en los 80 cm centrales y 1 columna cada 6,5m? en
dos bandas de 20m).

El andlisis se realizd inicialmente mediante el progra-
ma Slope/W de GeoStudio y posteriormente mediante el
programa Plaxis, con el procedimiento basado en el ana-
lisis retrospectivo para la definicién de pardmetros del te-
rreno y el posterior estudio de la mejora introducida por el
tratamiento.

Se estim¢ un incremento del coeficiente de seguridad
de 0,25 frente a la situacion inicial.

Foto 9. Ejecucién de las columnas de mortero.

Asimismo se plante6 el seguimiento del comporta-
miento del terraplén mediante topografia y sondeos equi-
pados con inclindmetros para comprobar su correcto
comportamiento o en su caso la ejecucion de actuaciones
complementarias.

Los movimientos registrados en el periodo previo al
inicio de las obras de reparacién fueron elevados, superio-
res a 20 cm en algunos puntos; durante los trabajos de re-
paracion los movimientos disminuyeron en gran medida,
hasta unos 3-4 cm como méximo, y tras la finalizacién de
los trabajos de reparacién, los movimientos tanto en la cal-
zada como en el talud practicamente han desaparecido.

Foto 10. Vista de la obra finalizada.



2.2. Patologias de desmontes

Son patologias que en los ultimos afios han dado lu-
gar a actuaciones de gran envergadura. En la actualidad
el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX esta trabajan-
do en el estudio de la estabilizacion de un gran desmon-
te sobre una autovia que afecta aproximadamente a un
millén de metros cubicos de material. Esta actuacion no
se presenta en este documento por estar en fase de estu-
dio. Se ha elegido una anterior que tiene ciertas simili-
tudes con ella.

Se describen el estudio y las actuaciones realizadas so-
bre un desmonte en la autovia A2, en Barcelona.

El desmonte presentaba unos 70 m de altura total con 2
bermas intermedias.

En la zona inferior aparece una alternancia irregular de
materiales: arcillas, argilitas y margas y en los 20-25m su-
periores, calizas tableadas mas competentes y calizas mar-
gosas.

Foto 11. Desmonte durante su construccion.

En fase de construccion sufrié episodios de inestabili-
dad en zona inferior y se dispusieron pafios de redes de ca-
bles fijados al terreno mediante bulones.

Cinco afios después de su construccién comenzaron a
aparecer movimientos importantes. En la foto 12 se resalta
la zona afectada por la inestabilidad y en la foto 13 un de-
talle del limite inferior de ésta, que formaba una linea con
caida hacia el Oeste, que llegaba a pasar bajo la calzada de
la autovia (foto 14).

Desaffos en el dmbito...

Foto 12. Zona afectada por la inestabilidad.

Foto 13. Deformacion de la superficie del desmonte.

En la foto 14 se presentan dafios en la plataforma de la au-
tovia. Los dafios alcanzaron la mediana. En la foto 15 se ob-
serva una grieta con salto superior a 2m en la berma superior.

Se produjeron abundantes roturas de bulones en el des-
monte. Al menos 15 bulones salieron proyectados al rom-
per, alcanzando la calzada préxima al desmonte y en algun
caso, la calzada opuesta.

En la primera visita a obra se plantearon unas primeras
actuaciones que basicamente consistieron en el sellado de
grietas para limitar la infiltracion del agua y disposicion de
elementos para la sujecion de la cabeza de los bulones con
el fin de limitar el riesgo de afeccion al trafico (foto 18) y se
puso en marcha la campaiia de investigacion destinada a ca-
racterizar y dar geometria a la masa inestable (basicamente
cartografia, control topogréfico de movimientos y ejecucion
de sondeos equipados con tuberia inclinométrica).

Figura 2. Perfil esquematico.
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Desaffos en el dmbito...

Foto 14. Daios en el pie del desmonte. Foto 18. Sujecién de la cabeza de los bulones.

En las figuras siguientes se esquematiza la informacién
procedente del control topografico de movimientos. Per-
mite acotar la zona afectada por la inestabilidad (figura 3).
En la figura 4 se representa un perfil con los vectores de
movimiento con una geometria propia de un deslizamien-
to profundo.

Foto 15. Grieta con salto >2m en berma superior.

Figura 3. Planta esquemdtica con vectores de movimientos en su-
perficie del desmonte.

Foto 16. Rotura de bulones.

Figura 4. Perfil del desmonte con vectores de movimiento y lineas
normales a éstos.

Los sondeos inclinométricos permitieron acotar la pro-
Foto 17. Caida de bulones a la calzada. fundidad alcanzada por la inestabilidad. Bajo la mediana
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de la autovia alcanzaba unos 7m de profundidad y 18-20m
en la zona intermedia del desmonte.

La inestabilidad parece corresponder a la reactivacion
de un antiguo deslizamiento.

Segun informacién verbal recogida en la zona, durante
la construccidn de la carretera nacional, ladera abajo de la
autovia, se produjo un importante deslizamiento que afec-
t6 a la zona objeto de estudio provocando importantes de-
formaciones en superficie (figura 5).

Figura 5. Planta del desmonte. Se resalta el pie del antiguo desli-
zamiento.

Se definieron las siguientes actuaciones para la estabili-
zacion del desmonte:

Desaffos en el dmbito...

- Retaluzado del desmonte aprovechando la vaguada
existente junto a la coronacién.

- Tacoén estabilizador de pedraplén al pie del desmon-
te (con materiales procedentes de la excavacién de la
coronacioén del desmonte).

- Drenaje superficial y profundo.

- Proteccion de su superficie (mallas de guiado en la
zona superior y localmente, redes de cables bulona-

das).

En la figura 6 y la figura 7 se esquematiza el tratamien-
to previsto. El retaluzado se efectué con los siguientes cri-
terios:

- Retranqueo de 40m.

- Talud 1,8H:1V en el primer nivel, 1,5H:1V entre am-
bas bermas y 1H:1V en el nivel superior.

- Bermas de al menos 6 m. Superior en roca.

El retranqueo tuvo por objeto separar de la autovia
el talud de desmonte y permitir una salida a la inestabi-
lidad, a modo de fusible, exterior a la autovia (la superfi-
cie de inestabilidad inicial discurria bajo la calzada de la
autovia).

La geometria de la ladera, con una vaguada sobre coro-
nacion (figura 5) redujo sensiblemente el movimiento de
tierras.

El movimiento de tierras supuso la retirada de 300.000 m”’.

Figura 6. Esquema de tratamiento.

Figura 7. Movimiento de tierras y superf. de rotura.
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Foto 19. Ejecucién de las obras.

Cuando la excavacidn se encontraba a nivel de la ber-
ma superior se planted la necesidad de abrir al trafico la
calzada préxima al desmonte manteniendo los trabajos de
estabilizacion.

Con el fin de mantener unas condiciones de seguri-
dad adecuadas se dispuso una barrera dindmica en la ber-
ma inferior, para proteger la calzada de la posible caida de
material y se implant6 un sistema de control topografico
superficial automatico mediante una estacion robotizada
(foto 20). Este sistema permitia disponer en tiempo real de
informacion sobre la evolucién de movimientos en el des-
monte y generar avisos cuando se superaban unos criterios
de alarma predefinidos.

Foto 20. Control topogréfico de movimientos..

Una vez finalizadas las obras se ha mantenido un segui-
miento periddico de la instrumentacién (basicamente la in-
clinometria), reflejindose la estabilidad actual del desmonte.

2.3. Tuneles

En este apartado se recoge una patologia que destaca
por la envergadura de la inestabilidad que afecta al tinel.

Es un tunel con una longitud aproximada de unos 670 m
y disposicion de doble tubo (figura 8), situado en Granada.

Cada tubo tiene una seccién en herradura, con un area
de excavacion de unos 110 m* y un drea libre de 68 m* que
se han ido excavando por el NATM, en fases de avance,
destroza y contrabdveda.

La construccion de los tuneles se fue adaptando a las
necesidades impuestas por los altos valores de las conver-
gencias que se iban detectando en las zonas ya ejecutadas,
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intentando cerrarse la seccion lo mds rapidamente posible
para asi conferirle una mayor capacidad resistente.

Figura 8. Planta general de los tuneles.

Se registraron importantes deformaciones de la seccion
de los taneles, aumentando la curvatura del hombro lado
mar y disminuyendo la del lado montafia. Estas distor-
siones producen roturas en el hormigén del sostenimien-
to tanto por aplastamiento por compresién (incluyendo el
pandeo de las cerchas) como por traccion con despegues.

Foto 21. Vista de la distorsion del tunel.

Para intentar paliar este problema se sustituye la con-
traboveda de Proyecto por una contrabdveda reforzada
(foto 22) y mejora de los apoyos de las cerchas de los has-
tiales mediante la ejecucion de sendas zapatas armadas.

Foto 22. Ejecucion de contrabdveda.

En el tinel lado montana se realizaron una serie de dre-
nes a 45° en la zona con mayores distorsiones. Estos dre-
nes han evacuado un caudal importante de agua de forma
mantenida.



La zona en la cual estdn ubicados estos tineles se carac-
teriza por una configuracion lito-estructural especialmente
compleja que dificulta el desarrollo general de las obras de
construccién de la autovia.

La autovia A-7 transcurre en la zona objeto de estudio
paralela a la costa y muy préxima a la misma. En esta zona,
las pendientes de las laderas naturales son muy acusadas
(20°-35°) y el pie de las mismas, especialmente en la zona
de los tuneles, llega practicamente con la misma pendiente
hasta el nivel del mar.

En esta zona se observa la superposicion en el espacio
de un nimero relativamente elevado de mantos de cabal-
gamiento, alterndndose en la vertical capas con diferentes
grados de metamorfismo y distintas edades. Estos cabalga-
mientos se produjeron durante la orogenia alpina, a finales
del Cretacico.

En la ladera donde estan ubicados los tuneles es comiin
la alternancia de calcoesquistos, micaesquistos y filitas junto
ala presencia de fallas de diversa entidad que los atraviesan.

Aunque pueden apreciarse plegamientos locales, la es-
tructura general marca una orientacién de las capas con
direccién de buzamiento hacia los 180° (hacia el mar) y
un buzamiento general variable entre 10° y 35°, con buza-
mientos locales de hasta 60° hacia el Sur.

Al tratarse de mantos de cabalgamiento muchas capas
estan desplazadas respecto a las que las rodean por lo que
el angulo de rozamiento de estas superficies es practica-
mente residual.

Es muy comun la existencia de movimientos de ladera
tanto fosiles como activos. Al tratarse de un relieve muy jo-
ven, hablando en tiempos geoldgicos, la dindmica de lade-
ras es muy activa hasta que alcance un perfil de equilibrio
mas estable y dadas las malas caracteristicas geomecanicas
de los materiales es muy comun que estas pendientes se
muevan de forma natural.

En la ladera donde estan ubicados los tuneles existen
signos de varios movimientos de laderas de diferente enti-
dad, algunos de ellos activos.

Para el estudio de la patologia de estos tuneles, se ha
considerado desde el inicio de la actuacién del CEDEX de
gran importancia disponer de instrumentacién que pudie-
ra emplearse para comprobar si la distorsion del tunel se
estaba produciendo por un empuje lateral muy severo o era
debida a que el tinel se encontraba inmerso en un desliza-
miento global de ladera.

Para el estudio de las diferentes patologias se dispusie-
ron diferentes elementos de auscultacion, esencialmente
mediante control de movimientos.

En la figura 9 se representa la evolucién de movimien-
tos registrados en la ladera sobre el tinel. En el periodo de
medidas se han registrado movimientos superiores a 1m.

Adicionalmente a las medidas de convergencia y control
topografico de movimientos se realizaron dos sondeos in-
clinométricos en la ladera aprovechando el camino existen-
te en la montera de los tineles, y seis sondeos en el interior
de los tineles (cuatro inclinométricos y dos piezométricos).

Los sondeos realizados en la ladera sobre el tunel tie-
nen profundidades de unos 70-80m. En la figura 10 se re-
presentan los movimientos registrados en direccion hacia
el mar en uno de estos inclinémetros. Se observa que el
sondeo se ha quedado corto y las deformaciones progre-
sivas (120mm en 2 afios) alcanzan el extremo inferior del

Desaffos en el dmbito...

sondeo (74m). Las medidas inclinométricas parecen indi-
car que la masa activa alcanza una profundidad superior a
la del sondeo.

Figura 9. Evolucion de movimientos en ladera sobre el tinel (Ar-
queta 3).

Los sondeos realizados en el interior del tunel alcan-
zan de 23 a 40m de profundidad bajo la solera. En estos
sondeos se detectan bandas de cortante a varias profun-
didades. La informacién procedente de las medidas in-
clinométricas parece indicar que los sondeos no llegan a
alcanzar el sustrato no afectado por las deformaciones (fi-
gura 11)). A partir de estos inclinémetros se registran velo-
cidades de unos 2 cm/afio (al no alcanzar terreno estable la
velocidad real del movimiento serd superior).

En la figura 12 se incluye un perfil de la ladera incluyén-
dose la seccion completa de los tubos. Se puede ver cémo
la seccién de excavacion de los tineles es muy reducida en
comparacién con las dimensiones de la ladera por lo que su
afeccion a la inestabilidad de ésta no puede ser significativa
y la patologia detectada parece estar asociada a un proceso
de inestabilidad previo a la ejecucion del tanel.

Figura 10. Inclindmetro ST-102 (75m).
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Figura 11. Inclindmetro ST-202 (40m) desde el interior del tunel.

Figura 12. Perfil del terreno con situacién de tubos y posible galeria.

El tinel presenta movimientos que corresponderian a
una situacion en la que éste se encontrase inmerso en una
ladera con una cinemdtica activa, con velocidades medias
de 30 a 50mm/afio (hasta 700mm) afectando a profundi-
dades superiores a los 80-100m.

Se observan zonas en las que se marcan distorsiones
habituales en movimientos de grandes masas, que no se
comportan como un sélido rigido. Estas distorsiones ori-
ginan daos en el revestimiento del tinel.

Dada la envergadura del movimiento es conveniente
prever la posibilidad de que esta infraestructura tenga que
convivir con los movimientos de la ladera. En este sentido
se propusieron las siguientes medidas:

- Dimensionar la seccién del tinel con suficiente rigi-
dez como para limitar las distorsiones que pudieran
afectar a su galibo interno.

- Disponer juntas en las zonas en las que se detecten
las mayores distorsiones longitudinales con el fin de
evitar la rotura del revestimiento.

- Disponer un sistema de instrumentacién que permi-
ta conocer los movimientos de la ladera en el entor-
no del tanel:
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« Inclindmetros en la ladera y en el interior del ta-
nel, dispuestos de forma que puedan medirse pe-
riédicamente. Segun la informacién disponible
estos inclinometros deberian alcanzar al menos
50m bajo la solera del tinel.

« Control topografico de movimientos absolutos
de la base de los hastiales y medidas de conver-
gencia.

« Control topografico de la ladera en el entorno del
tunel.

o Previsién de los medios necesarios para realizar
campanas periddicas de medidas con posteriori-
dad a la puesta en servicio de la autovia y mante-
ner los dispositivos de instrumentacidn.

Las actuaciones orientadas a corregir la cinemdtica ac-
tual de la ladera estarian muy condicionadas por el gran
volumen de material involucrado. Podrian plantearse las
siguientes lineas de actuacién de forma aislada o combi-
nadas:

- Drenaje de la ladera. Los movimientos estain muy
condicionados por la presencia de agua en el terre-
no. Los periodos mds importantes de lluvias son los
que habitualmente generan un incremento significa-
tivo de estos movimientos.

El macizo tiene una elevada permeabilidad por frac-
turacion. Esto se ha comprobado por las importan-
tes pérdidas de lechada durante las operaciones de
sellado de los inclindmetros.

La masa inestable alcanza profundidades importan-
tes (80-100m) lo que hace inviable plantear un dre-
naje mediante pozos desde superficie.

Podria plantearse la ejecuciéon de una galeria dre-
nante dispuesta ladera arriba del tunel lado mon-
tafia, desde la que se ejecutarian coronas de drenes.
Esta actuacién se complementaria con la ejecucién
de nuevos drenes desde el tunel.

- Movimiento de tierras. Esta solucién es la emplea-
da habitualmente en deslizamientos importantes
pero en el caso objeto de estudio, obligaria a reali-
zar una muy importante excavacion sobre el tinel
en una ladera que en su estado actual se encuentra
en equilibrio estricto lo que dificulta enormemente
su ejecucion.

En la actualidad se prevé optar por la primera alterna-
tiva citada realizando una galeria longitudinal, paralela al
tunel, a unos 100m ladera arriba de éste con una serie de
galerias transversales comunicando con el tinel lado mon-
tafia. Para disefiar esta solucion estd en marcha la ejecucion
de una campana adicional de sondeos en los que se realiza-
ran ensayos de permeabilidad y quedaran equipados como
inclinémetros y piezémetros.

3. ACTIVIDADES RELACIONADAS CON LA
INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

En los ultimos 10 afos el Laboratorio de Geotecnia
del CEDEX ha desarrollado una serie de trabajos desti-
nados al estudio de la infraestructura de las lineas de alta
velocidad y al andlisis de diferentes patologias entre los



que pueden destacarse los trabajos realizados en el mar-
co de las Encomiendas de Gestion con ADIF (Adminis-
trador de Infraestructuras Ferroviarias), la revision de la
Ficha 719 de la UIC y la participacién en los siguientes
programas i+d+i:

SUPERTRACK (2002 - 2005)
INNOTRACK (2006 - 2009)
RIVAS (2010 - 2013)
CAPACITY4RAIL (2013-2017)

En los puntos siguientes se resumen los aspectos més
significativos de estas actividades.

3.1. Cajén Ferroviario del CEDEX

El Laboratorio de Geotecnia dispone de una célula
de ensayos que permite ensayar de forma acelerada a es-
cala 1:1 secciones de via real, tanto convencional como
de alta velocidad con tréfico mixto, hasta velocidades de
400 km/h.

Tiene unas dimensiones de 21 m de longitud, 5 m de
anchura y 4 m de profundidad y 3 zonas de ensayo de 7m
cada una.

Dispone de 6 gatos que permiten simular el movi-
miento horizontal de trenes hasta 400 km/h, incorporan-
do la rotacion de las tensiones principales en las capas de
la via.

Con este equipo pueden realizarse ensayos acelerados
para analizar el comportamiento de secciones durante su
vida util (una semana de trabajo <> un afo de trafico).

Foto 23. Cajon Ferroviario del CEDEX.

Foto 24. Cajon Ferroviario del CEDEX (detalle).

Desaffos en el dmbito...

Para su puesta a punto se realizé una modelizacién nu-
meérica destinada a optimizar su comportamiento frente a
solicitaciones dindmicas.

Figura 13. Modelizacién numérica del Cajén.

En las figuras siguientes se recoge una seccion de la ins-
trumentacién empleada para el estudio de secciones con
subbalasto bituminoso y un ejemplo de distribucién tem-
poral de cargas al paso de un tren asi como el asiento rema-
nente registrado en funcién del n° de ejes (hasta 4 millones
de ejes).

Figura 14. Ejemplo de seccién instrumentada.
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Figura 15. Ejemplo de distribucién temporal de cargas al paso de un tren.

— Estudio de la influencia de la contaminacién del ba-
lasto con arena en la linea de alta velocidad Medi-
na-La Meca.

3.2. Aplicacion de las técnicas de auscultacion, instru-
mentacion y modelizacién numérica para el estudio de
la infraestructura ferroviaria

La actividad llevada a cabo en el 4mbito de la infraes-
tructura ferroviaria ha dado lugar a la puesta a punto de
una serie de equipos y técnicas de instrumentacién y mo-
delizacién numérica muy diferentes a los utilizados por el
CEDEX en el ambito de las carreteras.

Pueden destacarse los siguientes objetivos basicos de

Figura 16. Asiento irreversible al paso de 4-10° ejes. estos trabajos:
Entre los trabajos llevados a cabo en el Cajon Ferrovia- - Mejora en el conocimiento del comportamiento de
rio pueden destacarse: las secciones utilizadas por ADIE
- Obtencién de informacién destinada a optimizar el
- Reproduccidn de la seccion de la via en el P.K.69 disefio, calculo y mantenimiento de la infraestruc-

+500 de la LAV Madrid-Barcelona a la salida de
Guadalajara. Fue el primer modelo fisico estudia-
do. Esta seccion se instrument6 para disponer de
un elemento de calibraciéon y/o confirmacién de
la informacién proporcionada por el Cajon Ferro-
viario.

Optimizacién del espesor de subbalasto bituminoso
frente a circulaciones a alta velocidad. Se contrast6
con la informacién obtenida en un tramo experimen-
tal de 500 m construido con subbalasto bitumino-
so en la localidad de Valdestillas situada en la LAV
Madrid-Valladolid. Para optimizar dicho espesor, se
ensayaron 3 secciones transversales con subbalasto
bituminoso, cada una de ellas en una zona distinta del
Cajon.

Colaboracién en el marco del proyecto FAS-
TRACK: “Nuevo sistema de via en placa para alta
velocidad sostenible y respetuoso con el medio
ambiente”

- Trafico mixto en lineas de alta velocidad (2013).
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tura.

- Toma de datos “in situ” para el contraste de los traba-
jos llevados a cabo en la instalacién a escala 1:1 dis-
ponible en el CEDEX.

- Calibracion de modelos numéricos.

- Evaluacién de la colaboracién en la rigidez de la via
de las distintas capas.

- Anadlisis de patologias y comportamiento de transi-
ciones y secciones singulares.

Las lineas de actividad principales han sido las siguientes:

- Patologia geotécnica cldsica.

- Instrumentacién general. Datos para calibrado del
Cajon Ferroviario del CEDEX en secciones con ins-
trumentacioén superficial y profunda dispuesta en
fase de obra.

- Estudio de transiciones terraplén - estructura.

- Estudio de transiciones via en placa - via sobre ba-
lasto (foto 25).
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Figura 17. Secciones de LAV instrumentadas por el CEDEX.

Estudio y contraste del comportamiento de seccio-
nes con subbalasto granular y con subbalasto bitu-
minoso.

Estudio de secciones con espesores importantes de
balasto (foto 26).

Patologias de sujeciones en via en placa.

Estudio de la utilizacién de instrumentacién con fi-
bra dptica en lineas de alta velocidad.

Deteccién de la evolucién de cavidades en tineles en
materiales salinos (figura 18).

Anilisis de diferentes técnicas para el control del
grado de compactacion del subbalasto granular.

Foto 26. Seccion instrumentada con espesor importante de balasto.

Foto 25. Instrumentacion de transicién via en placa - via sobre balasto.
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Figura 18. Andlisis de la respuesta del tunel con una cavidad bajo la contrabéveda (FLAC3D).

En las siguientes fotos y figuras se presentan detalles de
la instrumentacién empleada en estos trabajos.

Foto 27. Disposicion de células de carga bajo una traviesa. Figura 19. Detalle de medida de célula de presién (5 primeros ejes).

Figura 20. Instrumentacion de la capa de balasto con células de carga y extensémetros (Cantoblanco).
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Figura 21. Instrumentacion del subbalasto, la capa de forma y el terraplén con células de carga y exten-
sémetros (Cantoblanco).

En la foto 28 se presenta un ejemplo de instrumenta-

ci6on de superficie y en las figuras y fotos siguientes se reco-
ge con mayor detalle cada uno de los sensores.

Foto 30. Medida de deflexiones en traviesa (gedfono izquierdo) y

Foto 28. Instrumentacion de superficie. carril (geéfono central y laser).
Foto 29. Bandas extensométricas en puente completo para la me- Foto 31. Potencidmetro para medida de movimiento relativo tra-
dida de cargas y reacciones sobre traviesas. viesa — carril.
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Figura 22. Instrumentacion del subbalasto, la capa de forma y el terraplén con células de carga y extenséometros (Cantoblanco).

4. CONCLUSIONES

En los puntos anteriores se intenta presentar una pano-
rdmica de los trabajos que realiza el Laboratorio de Geotec-
nia del CEDEX en el 4ambito de las obras lineales.

Se incluyen inicialmente, de forma muy resumida, una
serie de ejemplos de la colaboracion con la Direccién Gene-
ral de Carreteras en el estudio de patologias surgidas en la
red de carreteras de su competencia. Esta puede considerar-
se una actividad tradicional del Laboratorio de Geotecnia.

Posteriormente se recogen las lineas de actuacion rela-
cionadas con la infraestructura ferroviaria. Es una activi-
dad relativamente nueva que ha surgido de la relacién con
ADIF y que ha requerido un importante esfuerzo profe-
sional.
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