El empleo de geotextiles de refuerzo

en la base de un terraplén de carreteras
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RESUMEN La variante de Los Barrios (Cadiz) estd cimentada sobre arcilla blanda hasta una profundidad méxima de 16
m. El coeficiente de seguridad a corto plazo era demasiado pequefio, aunque la estabilidad a largo plazo estaba asegurada.
Se decidié comprobar el efecto de un geotextil de refuerzo en la base del terraplén. El efecto del geotextil en la estabilidad
fue estudiado mediante el programa de Elementos Finitos Plaxis, modelando el suelo como un material elastopldstico tipo
Mohr-Coulomb. La presencia del geotextil de refuerzo incrementa el coeficiente de seguridad de 1,03 a 1,75. Se calcularon
las tensiones en el geotextil. La disminucién de la resistencia en el geotextil debida a la fluencia, y los diferentes factores
de seguridad considerados conducen a un coeficiente de seguridad global de 1,76. Se ha calculado la disminucién de las
tensiones en el geotextil al pasar de condiciones sin drenaje a condiciones con drenaje.

THE USE OF A GEOTEXTILE REINFORCEMENT AT THE BASE OF A ROAD EMBANKMENT

ABSTRACT  The bypass road at Los Barrios (Spain) is founded upon up to 16 m of soft clay. The short term fuctor of safety
was too low, although the long term stability was adequate. It was decided to place a geotextile reinforcement at the base of
the embankment. The effect of the geotextile in the stability was considered by the Finite Element program Plaxis, where the
soil is modelled as an elastoplastic Mohr-Coulumb material. The presence of the gestextil reinforcement increases the factor
of safety from 1.03 to 1.75, The stresses in the geotextile are found. The decrease in the strength of the geotextile produced by
creep, and teh several factors of safety considered lead to a global safety factor of 1.76. The decrease in the stresses of the
geotextile, when we pass from undrainded to drained conditions has been calculated.
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a la direccion del ancho del terraplén. Para tensiones tan al-
tas se hace uso de geotextiles tejidos (por ejemplo Televev) o
geo-redes (Tensar). Respecto a los materiales, suele usarse
poliester (por ejemplo Televev) o polipropileno (Tensar).

1. INTRODUCCION

Al construir terraplenes sobre suelos poco resistentes, como
es el caso de la arcilla blanda, pueden surgir problemas de
estabilidad a corto plazo en forma de deslizamientos o exten-
sion lateral del terraplén. Antes de la aparicién de los geotex-

tiles, estos problemas se resolvian construyendo el relleno
con pendientes muy tendidas o con bermas; esto puede ser
una solucién cuando la resistencia sin drenaje aumenta con
la profundidad o si la profundad del suelo blando es pequeiia,
pero no lo es para suelos profundos con resistencia constante
(v. Jiménez Salas et al., 1981). Otras soluciones son mejorar
la resistencia del suelo durante la construccién por medio de
drenaje (drenes de arena o drenes de banda), o perfeccionar
el drenaje con mejora del terreno (columnas de grava).

Se puede alcanzar una solucion mas econdmica usando
una capa basal de geotextiles de refuerzo, colocada sobre el
suelo original antes de la construccién del relleno. Segtn lo
indicado por Ingold and Miller (1988), el geotextil, si se di-
sefia e instala convenientemente, impartira resistencia a
traccion a la base del relleno, resistiendo por tanto la exten-
sién lateral, el deslizamiento a lo largo del suelo natural o la
extrusién del suelo blando sobre el que se asienta. El es-
fuerzo de traccién requerido suele ser elevado y corresponde

(*) Catedratico del érea de Ingenierfa del Terreno.

2. TRAZADO

La variante de Los Barrios, con una longitud de 7.352 m,
forma parte del desdoblamiento del eje Jeréz-Algeciras en la
provincia de Cadiz. El tercer tramo, con una longitud de 810
m, estd situado sobre una capa de arcilla blanda de 9,30 m
de espesor médximo, y el cuarto tramo, con una longitud de
1.090 m. est4 situado sobre una capa de arcilla blanda de
hasta 25 m de espesor (fig. 1).

El proyecto original (fig. 1) establecia un asiento maximo
permitido para el pavimento entre 50 y 75 mm. Con objeto
de poder construir el firme en un tiempo razonable y evitar
problemas de estabilidad a corto plazo, se establecieron las
siguientes normas para los tramos 3, 4 y 5:

1. El ritmo de construccidn no deberia sobrepasar los 1,5
m/mes después de que se hayan colocado los primeros 3
metros de terraplén.

2. Cuando la altura de terraplén oscilara entre 4 y Tm, de-
berian colocarse drenes de banda a intervalos de 1,5 m y
a una profundidad de 10 m.
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FIGURA 1. Perfil geotécnico del sector 4 indicando las rasantes del proyecto original y nuevo. 1. Tierra vegetal.

3. Arcilla gris. 4. Arena, de floja a media. 5. Arenisca.

2. Arcillo marrén firme.

3. Cuando la altura de terraplén sobrepasara los 7 m, debe-
rian colocarse columnas de grava de 0,5 m de didmetro a
intervalos de 3,6 m y con una profundidad de 10 a 15 m.

4. Las cabezas de los drenes deberian conectarse con un

manto de arena de 1 m de espesor.

3. PERFIL GEOTECNICO

Como el contratista se mostré disconforme con

ciones del proyecto original, se realizd una nueva investiga-

cién del terreno.

La figura 1 muestra el perfil geotécnico correspondiente

al tramo N* 4.

En el perfil pueden distinguirse, de arriba a abajo, los si-

guientes tipos de suelo:

las prescrip-

1. Tierra vegetal, firme por desecacién.
2. Arcilla marrén firme, ligeramente sobreconsolidada.

3. Arcilla gris entre muy blanda y media, ligeramente so-

breconsolidada en la parte superior.

. Arena limosa, de muy floja a media.
. Margas y areniscas del flysch.

. Arenisca calcdrea (del mioceno superior al plioceno).

Las principales propiedades de las diferentes capas estdn

resumidas en las tablas 1y 2.

Tipo de suelo N(SPT) golpes/30 cm | N(Borros) golpes/20 em | Tago % W, I uscs
1 8-18(14)
2 9-18(14) 60 37-54 10,1.0,25| CLCH
3 3-6(4) 2.13(4) 59.98 | 3061 | 0,50,9 | CLCH
4 12-R(28) 12-46(23) 26-49 NP-41 SM-SC
5 R 86R 64-66 32-42 MLaCL
6 50-71 Q0R 2271 NP-59 -1,50 SM-CH
TABLA 1. Ensayos de
identificacién y golpeos. (28] = valor medio
Tipo de suelo ¢, kPa o', kPa Cl+e C.l+eg ¢’ kPa ¢ v kN/m?
1
2 64-113 82 0,09 0,017 5 32,5° (18,4)
3 3-42(32) 69 0,19 0,039 0-22(9) 18-34(267) 117.7)
4 0,10 0,008 22 23,3° 119,2)
5 260 0,15 0,033 [20,8)
6 (20,5)
TABLA 2. Ensayos de
{32) = valor medio compresibilidad y resistencia.

46

Ingenieria Civil /111




EL EMPLEO DE GEOTEXTILES DE REFUERZO EN LA BASE DE UN TERRAPLEN DE CARRETERAS

4. ESTABILIDAD Y CALCULO DE ASIENTOS

Al realizar el célculo de estabilidad a corto plazo se encontré
que el coeficiente de seguridad era insuficiente en algunas
secciones del tramo N® 3 y que era menor que 1 en muchas
secciones del tramo N° 4.

Igualmente, para mantener el asiento después de pavi-
mentar por debajo de 75 mm era necesario colocar drenes de
bandas a intervalos de 1,25 m en el tramo N* 3, y esperar un
afio desde el final de la construccién para colocar el pavi-
mento. En el tramo N° 4, con separaciones de 1 m y profun-
didad de drenes de hasta 32 m, el asiento después de pavi-
mentar era todavia de hasta 125 mm.

Con respecto a las columnas de grava, con un didmetro de
800 mm, separaciones de 1,80 m y profundidad de 24 m (difi-
cil de alcanzar), el asiento resultante era todavia de 864 mm
(excesivo). Como se puede ver, las columnas de grava son me-
nos eficaces que los drenes de bandas (v. Justo, 1994).

En algunas secciones del tramo N° 4 ¢l coeficiente de se-
guridad a corto plazo era menor que 1 incluso colocando ber-
mas. Por otro lado, el coeficiente de seguridad a largo plazo
era adecuado.

5. CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS

Se usé el método de elementos finitos (MEF) elasto-plastico
Plaxis.

En una primera fase el terraplén fue sustituido por una
carga equivalente. En algunos cédlculos se afiadié una carga
horizontal, equivalente al empuje de tierras del terraplén.
El coeficiente de seguridad fue calculado con respecto a las
cargas, o lo que es lo mismo, respecto a la altura del terra-
plén. Los resultados correspondientes a la secciéon mds cri-
tica se resumen en la tabla 3.

Como puede verse, el coeficiente de seguridad a largo
plazo con respecto a la altura final del terraplén (8,9) es
alto; por tanto, el problema, en lo que respecta a la estabili-
dad, es conseguir una suficiente disipacién de presiones in-
tersticiales.

El asiento obtenido por el MEF es sélo ligeramente supe-
rior al caleulado por el método edométrico. Cuando el terra-
plén alcanzaba ssu altura final se producia una inestabili-
dad a corto plazo. Por ello, para comprobar la posibilidad de
construirlo por fases hemos caleulado (v. tabla 3) el coefi-
ciente de seguridad usando tensiones efectivas, suponiendo
que no hay drenaje, para un terraplén de 3 m. Como puede
verse, el coeficiente de seguridad es més pequefio cuando se
introducen las cargas horizontales en el cdleulo; si coloca-
mos un geotextil de refuerzo en la base del terraplén para
absorber los esfuerzos horizontales, el coeficiente de seguri-
dad aumenta hasta 1,75.

La figura 2 muestra los esfuerzos en el plano del geotex-
til. El esfuerzo de traccion maximo es de 59 kN/m.

El MEF permite también estudiar la influencia de la rigi-
dez del geotextil en las tensiones de traccion que le son
transmitidas. La tabla 4 muestra el esfuerzo de traccién re-
querido para la estabilidad a largo plazo de un terraplén de
8,9 m de altura; podemos ver que esta influencia es despre-
ciable.

6. NUEVO DISENO

A la vista de los resultados anteriores, se sugirié disminuir la
altura del terraplén hasta la rasante indicada en la figura 1.

Los célculos fueron realizados suponiendo que el pavi-
mento se iba a colocar un afio después de que el relleno al-
canzara los 3 m de atura, con un ritmo de construccién de
1,5 m/mes tras alcanzar dicho nivel.

Normalmente se emplearon valores de ¢, = 2 x 10 cm%s
y de ¢, = 4 x 10~ cm¥s (v. Justo, 1995).

La separacién requerida entre bandas de drenaje para
que el asiento en el pavimento no superard los 75 mm osci-
laba entre 1,15 y 2,30 m en el tramo N® 3 y entre 1,00 y 1,35
m en el tramo N° 4,

El coeficiente de seguridad a corto plazo por el método de
Bishop usando tensiones totales era todavia insuficiente en
algunas secciones del tramo N* 3 y menor que 1 en algunas
gecciones del tramo N° 4.

La figura 5 compara los campos de desplazamientos bajo
condiciones en que no hay drenaje (a) y con drenaje (h). Po-
demos ver que, en el segundo caso, la importancia de los
desplazamientos horizontales es més pequena. El desplaza-
miento méximo del terraplén con drenaje es vertical, y sélo
ligeramente superior al asiento de la base calculado por el
método edométrico; la diferencia podria ser debida a la com-

59kN / m

FIGURA 2. Esfuerzos en el plano del elemento geotextil.
Céleulo sin drenaje en tensiones efectivas. Altura de terraplén 3 m.
Geolextil N# 1 (v. tabla 4). P. K. 6,2856.

F
fueczas Sepmi Largo plazo Corto plazo
H=89m H=3m
Vertical No Filzl 1,33
Vertical y No 6,3 1,03
horizontal Si 9.3 175
H = altura de terraplén

% W s Esfuerzo de Esfuerzo de

Gesnai Rigidez Sk (m traccién kN/m | rotura kN/M
N2 1 6667 145 800
N2 2 3333 149 400

* Para 6% de deformacién

TABLA 3. Coeficiente de seguridad con respecto a la altura del ferraplén
en la seccion mas critica.

TABLA 4. Esfuerzo de traccién requerido a largo plaze para la altura
completa del terraplén con diferentes rigideces del geotextil.
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FIGURA 3. Discretizacién y parémefros de céleulo. Nuevo disefio
P. K. 6,2856.
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FIGURA 4, Contornos de presién infersticial en exceso. Valor méximo
95,3 kPa. Geotextil N° 2 (v. tabla 5).

presion propia del terraplén. El desplazamiento maximo dis-
minuye cuando la rigidez del geotextil aumenta (v. tabla 5).
La figura 6 compara los puntos de plastificacion sin drenaje
(a) y con drenaje (h). Como vemos, en el segundo caso la
plastificacién se reduce a las proximidades de la base del te-
rraplén.

7. CALCULO POR ELEMENTOS FINITOS PARA
EL NUEVO DISENO

La seccion correspondiente al P.K. 6,2856, que tenia el coefi-
ciente de seguridad a corto plazo mas pequeno por el método
de Bishop (0,7) fue estudiada por el MEF. Con objeto de au-
mentar la estabilidad se simuld la colocacién de dos capas
diferentes de geotextiles Stabilenka en la hase del terraplén.
La tabla 5 presenta un resumen de los resultados. Los
célculos a corto plazo se hicieron suponiendo que no hay dre-
naje y en tensiones efectivas. La figura 3 muestra la discre-
tizacién y los pardmetros empleados en el célculo. La cons-
truccién del terraplén fue simulada en dos fases de igual
altura. Como se indica en la tabla 5 el cociente s(H) / s(H/2)
entre los asientos méaximos al final de la segunda y de la pri-
mera fase es sélo ligeramente mayor que 2. El mismo co-
ciente para los esfuerzos requeridos en el geotextil,
T(HVT(H/2), es aproximadamenteo igual a 2,4, 1o que indica
algo de plastificacién al final de la construceion, que dismi-
nuye desde el centro del terraplén hacia los bordes. A largo
plazo hay un descenso en el esfuerzo requerido en el geotex-
til hasta menos de la mitad, un descenso en la tension de
traccién méaxima en el terraplén y en el cociente
T(H)/T(H/2), que indica que ha disminuido la plastificacién.
La figura 7 compara los esfuerzos en el plano del geotex-
til cuando no hay drenaje (a) y con drenaje (b). El esfuerzo
méximo no se produce en el centro del terraplén, lo cual in-
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FIGURA 5. Campo de desplazamientos. Geotextil N° 2 [v. fabla 4). @) Sin drenaje. Desplazamienio méximo 378 mm. b) Con drenaje. Desplazamiento méximo 839 mm.

Rigidez* Esfuerzo de Esfuerzo Tension maxima Asiento s(H) T(H)
Geotextil K Estabilidad fraccion (T) de Rotura de traccion en el maximo
N/m kN/m kN/m terraplén kPa mm sH/2) | T(H/2)
N2 1 3333 Corto plazo 54,5 400 14,4 358 2,08 2,44
N2 2 1250 Corto plazo 24,2 150 14,3 378 202 2,40
Largo plazo 11,9 10,3 839 2,05 2,03
* Para &% de deformacién.
s(H) = asienlo méximo para allura de terraplén H.
TIH) = esfuerzo de traccion méxima para altura de terraplén H.

TABLA 5. Algunos resultados del célculo por elementos finitos para el nuevo disefio.
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FIGURA 6. Puntos plastificados. Geotextil N® 2 (v. tabla 4). a) Sin drenaje. b} Con drendje.
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FIGURA 7. Esfuerzos en el geotextil para medio terraplén. Geotextil N 2 (v tabla 4). o] Sin drengje. b) Ceon drengje.

dica que hay una inversién de las tensiones cortantes entre
el borde y el centro. (v. Tabla 5).

En todos los casos aparecen tensiones cortantes relativas
(t/Tmax) altas, en el suelo natural y en el terraplén, lo cual in-
dica que es necesario un cédlculo elasto-plastico (v. Justo,
1994 y 1995). Las tensiones de traccié aparecen sobre todo
en la parte superior del terraplén.

El efecto beneficioso del drenaje se muestra en las figu-
ras 5,6y 7.

8. CREEP Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD

La carga de rotura desciende casi linealmente con el loga-
ritmo del tiempo. Para una vida de la carretera de 100 aiios,
la resistencia del geotextil Stabilenka se reduce a un 66% de
la resistencia a corto plazo.

El coeficiente de seguridad para dafio mecdnico aumenta
con el tamafio de las particulas del relleno y disminuye con
la resistencia del geotextil, pudiendo oscilar entre 1,02 y
1,40. El factor de seguridad para ataque ambiental es, en
casos normales, 1,02. El coeficiente de seguridad para ata-
que quimico depende del pH del suelo, y puede variar entre
1,0y 1,12.

El coeficiente de seguridad global incluyendo el creep
para Stabilenka 800/100 es, por lo tanto 1,76.

9. CONCLUSIONES

La presencia de geotextiles de refuerzo en la base de un te-
rraplén sobre arcilla blanda puede incrementar el coefi-

ciente de seguridad a corto plazo, con respecto a las cargas,
de 1,03 a 1,75. Cuando el factor de seguridad es pequefio un
incremento en la rigidez del geotextil hace que aumente
patentemente el esfuerzo de traccién requerido en él, pero
cuando el factor de seguridad es grande la influencia de la
rigidez es pequefia.

La plastificacién es importante y, por lo tanto, es necesa-
rio un método elasto-pldstico de cdlculo. Los esfuerzos de
traccion que aparecen en el terraplén estdn en el intervalo
de lo permitido. Cuando la rigidez del geotextil aumenta el
asiento disminuye ligeramente. Si se produce drenaje en la
base, el esfuerzo de traccién requerido en el geotextil dismi-
nuye fuertemente. Un método elasto-plastico de elementos
finitos es una herramienta excelente para investigar los geo-
textiles de refuerzo requerides en un terraplén sobre suelo
blando. De acuerdo con estos resultados, el esfuerzo de trac-
cién requerido no es tan alto como el indicado por Ingold y
Miller (1988).
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