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Resumen

La problemaética que da origen a la tesis es la inestabilidad de los terraplenes del FFCC Mesopotamico
en su tramo Concordia-Monte Caseros, que data desde la construccion del proyecto hidroeléctrico Salto
Grande en 1978. La construccion del aprovechamiento trajo consigo la inundacién de nuevas tierras,
dando origen a la modificaciéon de la traza ferroviaria entre las localidades de Concordia y Chajari.

Desde el comienzo de la construccién de estos terraplenes de altura de hasta 8m y que se encuentran
constituido por y sobre arcillas de alta plasticidad, se reportaron, frecuentemente, diversos problemas
asociados con el deslizamiento de taludes, hundimiento de vias y socavacién del terreno luego de intensas
lluvias, lo que trajo aparejado una disminucién en la velocidad de circulacion de trenes e interrupcion
del servicio, entre otros.

La presente tesis efectiia un exhaustivo analisis de la problematica en cuestion citando las tltimas
investigaciones en lo respectivo al estudio de terraplenes sobre suelos blandos, ya sea en casos de cons-
truccién nueva, como en remediaciones y mejora de capacidad para mayores prestaciones. Este analisis
muestra que la patologia de terraplenes ferroviarios constituye una compleja suma de factores tales co-
mo, contaminaciéon de balasto, mala calidad y compactaciéon del material del cuerpo del terraplén y/o
suelos de fundacién blandos que dan origen a asentamientos en el tiempo que obligan a un constante
mantenimiento, entre otros factores.

Asi se organiza el trabajo en 4 partes. En la primera, denominada «Estado del Arte», en la cual se
describen los conceptos asociados a la via férrea, la mecénica de la via, el diseno y estabilidad de taludes
y el analisis de casos de estudio similares. Luego, prosigue una parte de analisis de documentacién, donde
se resumen los datos disponibles, informaciéon y antecedentes, de manera que el problema quede bien
definido. En tercer lugar, se encuentra la parte del modelo, aqui se caracteriza el comportamiento de
los materiales involucrados, se estiman los parametros que los definen y se propone un modelo nimerico
que responda adecuadamente al problema en cuestién. Por dltimo, se tiene la presentaciéon de la solucion
técnica modelada, resultados y conclusiones.
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Parte 1

Estado del Arte

1. Introduccién

La utilizacion de terraplenes de suelos abarca los campos de ferrocarriles, carreteras, diques, presas, entre
otros. Los terraplenes se ejecutan para lograr el gradiente vertical buscado que permita continuidad en la
traza de la via ferrea, lograndose mayores velocidades y cargas. En la mayoria de las circunstancias, y debido
a cuestiones econémicas, se construyen con los materiales de préstamo de suelo disponibles més cercanos a su
emplazamiento, excepto en aquellos casos donde son inutilizables (caso en que contengan un alto porcentaje
de materia organica).

Hasta los anos 1930’s, la construcciéon de terraplenes se realizaba vertiendo el material y dejandolo
estacionar durante anos hasta que se consolidara por accién del peso propio, obteniéndose asentamientos del
3% del total para terraplenes rocosos, 4 % para aquellos de arena y 8 % para los arcillosos.

La pendiente estandar para estos terraplenes era de 1,5:1 (horizontal:vertical). Sin embargo, terraplenes
de alturas mayores de 4m o 5m fallaban tanto en la fase de construccién como luego de algunas temporadas
humedas si contenian un alto porcentaje de arcilla. [19]

Entonces, se tom¢ la decision de disminuir la pendiente de esos terraplenes, partiendo de 1,5:1 en el coro-
namiento a 3:1 en la base. De todas formas, podian ocurrir fallas o deslizamientos, por lo que se solucionaban
mediante rellenos en la base, o bien con muros de mamposteria en las secciones donde fallaban.

Poco a poco se comenzé a compactar con maquinas y capas dando inicio al estudio de las propiedades
del material de relleno.

Dado que cada vez mas se buscaron ferrocarriles con minimos desalineamientos y mayores cargas, la cons-
truccion de terraplenes ferroviarios y de carreteras difiere muy poco. Preferentemente, se utilizan materiales
granulares, pero suele ser econémicamente més viales, utilizar los materiales de suelos mas préoximos.

En la mayoria de los casos, se construye de a capas de 0,3m compactandose luego con rodillos equipados
con vibradores hasta alcanzar cierta densidad seca.

El tiempo de construcciéon a su vez se toma en cuenta en lo que respecta a la consolidacién del suelo,
permitiendo que disminuyan las presiones de poros y aumenten las efectivas, otorgandole mayor resistencia
al terraplén.

Asi, las pendientes estdndar siguen siendo de 1,5:1 para materiales granulares, 2:1 para suelos cohesivos
de hasta 3m de altura, y de 3:1 para alturas mayores a 3m.

Este procedimiento, da buenos resultados si el contenido de agua no excede por mucho el 6ptimo estable-
cido por el ensayo de Proctor Estédndar.Si el material del fondo esta muy himedo, aparecen las dificultades.
Entonces, el aspecto mas importante, radica en la humedad del suelo y en cémo lograr la 6ptima en vistas
de construir el terraplen.

La efectividad de la compactaciéon depende solo del contenido de humedad del suelo de la capa durante
este proceso. Para alcanzar la densidad seca para el 100 % de compactacion, el suelo debe tener el contenido
optimo de humedad.

Si el contenido de humedad es alto, y el clima también lo es, impidiendo un secado, no hay compactacion
que pueda satisfacer una especificaciéon del 90-95 % de la densidad seca estandar. En estos casos, un redisenio
en funcién de estas circunstancias, es necesario.

La presencia de agua influye en la estabilidad de los taludes siendo frecuentes las erosiones en la superficie
por las aguas de lluvia tal como sucede en este caso de andlisis. Resultan, entonces, frecuentes los despren-
dimientos ocasionados por el reblandecimiento de capas blandas que se mojan haciendo deslizar sobre ellas
otras de materiales duros y las deformaciones de base de los propios taludes por merma de la capacidad
portante de las capas inferiores humedecidas.

El uso de arcillas bastante duras tiene como contrapartida la desventaja de su posible expansion al
estar en contacto con el agua, lo que puede ocasionar fisuras que pueden llegar a inducir deslizamientos.
Resulta entonces importante analizar en muestras de estas arcillas las condiciones en las cuales se produce
el hinchamiento. La capacidad de hinchamiento en general estd relacionada, en un andlisis preliminar, con
el indice de plasticidad. De hecho, dentro de los problemas geotécnicos en terraplenes, existe una fuerte
correlaciéon entre la cantidad de incidentes ocurridos y la plasticidad local de los suelos.

Si una arcilla de alto potencial de hinchamiento debe usarse, entonces se deben minimizar los efectos
colocandola con el contenido de humedad més alto posible, siempre y cuando se asegure que no habra
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variaciones de humedad (secado equivalente a contraccion y humedecimiento, a expansion). Ademas, es muy
recomendable colocar, al menos, 1m de materiales no susceptibles al hinchamiento como sobrecarga.

Los terraplenes del FFCC Mesopotamico en su tramo Concordia-Monte Caseros, presentan varias caracte-
risticas enunciadas anteriomente y que estédn aparejadas a problemas tanto constructivos como de estabilidad.
Se trata pues de terraplenes de gran altura (hasta 8m) constituidos por arcillas blandas de alta plasticidad,
que han sido emplazadas con humedades mayores a las 6ptimas y con pendientes excesivamente pronuncia-
das. Terraplenes también que se someten a ciclos de humedecimiento pues no contienen un drenaje adecuado
ante las aguas de lluvia. Asi, es como desde el comienzo de su construcciéon se reportaron frecuentemente
diversos problemas asociados con el deslizamiento de taludes, hundimiento de vias, socavacién del terreno,
disminucién en la velocidad de circulacion de trenes, entre otros.
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2. La Via Férrea

El objetivo del presente capitulo es desarrollar los conceptos clasicos referidos a la concepcién de una
via ferrea sobre balasto, con el fin de poder luego profundizar en las ecuaciones que permitan calcular
solicitaciones sobre los terraplenes de estudio.

2.1. Caracteristicas generales

Para conseguir la rodadura y el guiado del material rodante, en condiciones de seguridad y confort,
es necesario realizar un conjunto que soporte, con débiles deformaciones elédsticas, los esfuerzos normales
producidos por la circulaciéon de los trenes y que, a su vez, no transmita a la plataforma méas que tensiones
compatibles con la resistencia admisible del terreno que la constituye. Es decir, que las caracteristicas
esenciales de la via ferroviaria son su resistencia, flexibilidad y continuidad.[6]

1. La resistencia es necesaria para que la via no adquiera deformaciones permanentes y pronunciadas al
paso de las cargas.

2. La flexibilidad o elasticidad de la via se requiere para que ésta no forme un conjunto rigurosamente
indeformable, ya que si asi fuera se producirian sobrecargas ante el paso del material rodante. Entonces,
en conjunto con el punto anterior, el desafio consiste en obtener una construcciéon suficientemente
rigida para soportar grandes cargas no suspendidas y capaz, por otro lado, de absorber las vibraciones
causadas por la circulacién a gran velocidad, produciendo una rodadura suave.

3. Continuidad geométrica, tanto en planta como en su perfil. La via, tal como estd definida por su
perfil y planta, constituye, en efecto, una curva esencialmente discontinua, no solamente a causa de la
discontinuidad propia de los carriles en las juntas (circunstancia resuelta en la via soldada), sino por
el hecho de encontrarse formada por tramos de inclinaciéon y curvatura distintas. La continuidad debe
lograrse no sélo desde el punto de vista estatico, sino también desde el dindmico. Para ello resulta
necesario que la elasticidad de la via sea aproximadamente la misma en todos los puntos, y que la
figura de ella permanezca continua al paso de las cargas.

Para su anélisis, la via férra sobre balasto se divide en:
- Infraestructura, formada por la plataforma,
- Superestructura, conformada por los rieles, los durmientes, el balasto y subbalasto.

2.2. Superestructura e Infraestructura ferroviaria.

6)
Nivel de 2 Nivel de
plataforma explanada
1) - Balasto 4 ) - Explanada mejorada o
2) - Subbalasto 5) - ?ear?:p?eenf%n;‘easmonte

3) - Capas de asiento

forroviarias 6 - Drenes longitudinales

Figure 1: Seccién transversal tipica de un terraplen ferroviario y sus principales componentes.

2.2.1. Riel

Si bien el riel no forma parte esencial del anélisis del presente trabajo, se detallan sus caracteristicas
fundamentales en lo respectivo a su comportamiento mecénico en la via. Asi, sus principales funciones son,
en primer lugar, resistir los esfuerzos estaticos y dindmicos ejercidos por el material rodante y transmitirlas,
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a su vez, a los restantes elementos que componen la estructura de la via. En segundo lugar, efectuar el
guiado unidireccional de las llantas en su movimiento, lo que realiza gracias a la forma de su cabeza y a
las pestanas de que estan dotadas las ruedas, circunstancia que produce desgastes en ambas. Y por ultimo,
servir de conductor de la corriente eléctrica necesaria para la senalizacion y de circuito de retorno en el caso
de traccion en lineas electrificadas.

El peso es la caracteristica esencial, que proporciona una idea sobre el tipo y potencialidad del riel. Se
expresa en kilogramos por metro lineal. El peso estd estrechamente ligado a la carga por eje, velocidad de
circulacion y densidad de trafico de las lineas. [6]

Se mencionan, entre otras, las siguienetes formulas empiricas para su predimensionamiento:

= () = 2,5.P propuesta en el Congreso Ferroviario de El Cairo de 1968.
n Q= % para Vg, < 160%”

Q = 31,046.7%2% formula de SHULGA, siendo T el trafico anual en millones de toneladas brutas.[37][6]

= Formula del profesor SHAJUNIANZ, la cual sintetiza las tres anteriores: [37][6]
Q=a(1+T)(1+40,012.V)P (1)

Siendo en cada una de estas formulas:

V: velocidad de circulacion (km/hr)

= P: carga por eje (t)

a: tipo de vehiculo mas desfavorable 1,2 vagones; 1,13 locomotoras.

En nuestro caso, por no poseer datos respecto al trafico, se dimensionard para una carga por eje de 20t y
una velocidad de 120’“77”, podemos decir que el peso por eje del riel estaré entre 50% y 54, 5%. Por lo que

podemos dimensionar la via para un riel UIC54 de 54, 43%, el cual es comunmente utilizado en el pais.[6]

2.2.2. Durmientes

Los durmientes son elementos de diferentes materiales que, situados en direccién transversal al eje de la
via, sirven de sostén a los rieles, fijandolos y asegurando su posicién y separacién. Estructuralmente, recibe
las cargas verticales y horizontales transmitidas por los rieles y las reparte sobre el balasto, a través de su
superficie de apoyo. Mantiene la estabilidad de la via, frente a los esfuerzos dindmicos debidos al paso de
los trenes y ante los procedentes de las variaciones de temperatura sufridas por los rieles evitando el pandeo
de la via.

En nuestro pais, en general, salvo en vias recientemente construidas o renovadas donde el hormigén esté
predominando, los durmientes son de madera dura, quebracho colorado o bien quebracho blanco; siendo el
primero preferido por sus cualidades ténicas.|[6]

El durmiente de trocha media tiene, en general, las siguientes dimensiones 0,12 m x 0,24 m x 2,50 m (la
longitud se estima segun la medida de la trocha méas un metro) y su peso es de aproximadamente 100 kg para
el de quebracho colorado y de 70 kg para el de quebracho blanco tratado.[7]La separacion entre durmientes,
se considera normalemente de 60cm.

2.2.3. Balasto

El balasto, como elemento estructural de la via clasica, es un elemento que esta formado por un conjunto
de particulas granulares de diferentes tamanos (entre 20mm y 63mm) y formas sobre el que apoyan los
durmientes y que se coloca sobre el plano de formacién o plataforma de la via, El balasto cumple varias
funciones: reparte uniformemente sobre la plataforma las cargas que le transmite el durmiente, de manera
tal que su tension admisible no sea superada; arriostra los durmientes (asegura lateralmente los durmientes
y previene importantes asentamientos [36]), y estabiliza vertical, longitudinal y transversalmente la via;
amortiguaa a través de su estructura pseudo-eléstica, las acciones de los vehiculos sobre la via; protege a la
plataforma de las variaciones de humedad provenientes del medio ambiente; facilita el drenaje de las aguas de
lluvia para que sea evacuada de la plataforma; y posibilita la recuperacion de los parametros geométricos de
la via mediante operaciones de alineacién y nivelaciéon tanto longitudinal como transversal mediante bateado
mecanizado.[6]
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El espesor minimo de la capa de balasto en recta es de 0,25m para velocidades menores a 120km /h y de
0,30m para velocidades mayores a 120km /h.[9] Completando la informacion de un perfil normal de balasto,
se aflade que la pendiente de los taludes esta fijada en 3 de base por 2 de altura.[5]

2.2.4. Subbase (Subbalasto)

Se encuentra constituida por una o varias capas, con la misiéon de contribuir al reparto de cargas y a
dotar a la via de la rigidez vertical adecuada, absorber vibraciones, evitar la contaminacién del balasto por
ascenso de finos, proteger la plataforma contra las heladas y evacuar las aguas de lluvia.

En el caso més general estard compuesta, de arriba a abajo, por las capas siguientes:

1. Subbalasto: constituido por grava arenosa de granulometria continua, compactada al 100 % del PM,
no deformable al paso de maquinaria de obra y de baja permeabilidad, con el fin de proteger a la
plataforma del agua de lluvia,[10]

2. Capa de cimentacion: constituida por grava o zahorra bien graduadas de granulometria continua,
compactada al 100 % del PN y no deformable al paso de la maquinaria de obra. Se suele utilizar sobre
explanadas o superficies del terraplén o excavacioén de capacidad portante media, no siendo necesaria,
en general, sobre suelos QS3.

3. Capa anticontaminante: constituida por arena de granulometria continua. Se suele utilizar sobre
explanadas de baja capacidad portante. A veces se sustituye por otra capa de granulometria uniforme
con funcién drenante.

4. Fieltro anticontaminante (geotextil): reduce el ascenso de los finos de la explanada a las capas superi-
ores, facilitando la puesta en obra de éstas. Ademaés, reduce la formacién de roderas sobre la plataforma
al paso de la maquinaria de obra.

Lo habitual es que la subbase esté constituida por una tnica capa de subbalasto.[9]
En caso de no disponerse de datos méas precisos pueden tomarse los valores de referencia para balasto
(B) y subbalasto (Sb) indicados en la tabla siguiente

E [MPa] v ¢ [MPa] @[] y [kN/m?]
Balasto 130 0,2 0 45 15
Subbalasto 120 0,3 0 35 19

Figure 2: Valores de referencia para Balasto y Subbalasto

2.2.5. Plataforma

La plataforma es la parte més profunda de la via y es aquella que debe soportar en ultimo término
todos los esfuerzos producidos por la marcha del tren. La misién principal de una plataforma es la de
soportar los esfuerzos estaticos y dindmicos de los trenes y de la propia via que se transmiten a través de
las capas de asiento. A su vez, debe ser capaz de evacuar el agua. Si ésta se encuentra en la plataforma
genera graves alteraciones, pues disminuye su capacidad portante, puede provocar procesos de expansién de
arcillas y contaminacién del balasto, aumenta el efecto nocivo de las heladas disgregando el material y puede
ocasionar corte de terraplenes, hundimientos y cortes de via.[6]

Clasificacion de Plataformas La capacidad portante de una plataforma depende de la calidad de su
material constituyente, asi se clasifican en tres grupos:

P1: Capacidad Portante Baja. CBR < 5

P2: Capacidad Portante Media. 5 < CBR < 20

P3: Capacidad Portante Alta. 20 < CBR

Como criterio para esta tesis y por los tipos de vias ferreas y prestaciones que se requieren en Argentina,
solo se consideraran plataformas del tipo P1 y P2, siendo las P3 para trenes de alta velocidad que ain no se
utilizan en nuestro pais.



? FACULTAD
J DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

Capa de forma de la plataforma Es la capa superior de remate y coronacion de la explanada o superficie
del terraplén o excavacion. Su funcién principal es mejorar la capacidad portante de ésta. Ha de ser
compactable y de mejores caracteristicas que las de la explanada; su espesor se determina en funcién de
la clase de plataforma buscada, y la calidad de los suelos del terraplen. En cuanto a la aptitud para la
utilizacién en capa de forma, se seguirén los criterios estipulados en la tabla siguiente.

APTITUD DE LOS MATERIALES
PARA CAPA DE FORMA MATERIAL
SIEMPRE UTILIZABLES Qs 23
Qs 31
Qs 3.2
UTILIZABLES CON COMNDICIOMES (so justificard adecusdaments su 0S1.1conlL <35
use teniendo en cuents el contenide de agua, condiciones climéticas, as1.3
altura limitada de terraplén, revestimiento con proteccion de mejor Qs 1.4
calidad, capa sandwich, etc.) as1k
sz
Qs 22
MO UTILIZABLES El rasto

Figura 3: Aptitud de los materiales para la capa de forma.

Clasifiaciéon de Suelos Consitutivos UIC. En funcién de sus caracteristicas la norma ferroviaria UIC
distinguen cuatro categorias de suelos: [11]

= QS0 Suelos inadecuados o de dificil mejora para la correcta ejecucion de las capas de asiento (suelos
orgénicos, solubles, arcillas expansivas, etc.). Estos suelos deben sustituirse o tratarse con ligantes
(suelo cemento, suelo cal).

QS1 Suelos malos (del 40% al 15% de finos, rocas muy evolutivas, margas, etc.).

QS2 Suelos regulares (menos del 15% de finos y rocas de dureza media).

QS3 Suelos buenos (menos del 5% de finos y rocas duras).

En el caso de estudio de esta tesis, las arcillas blandas que forman parte del cuerpo del terraplén y,
en algunos casos, también el suelo de fundacion, se tratan de suelos tipo QS0, los cuales se tratan de
aquellos que tienen mayores problemas para lograr la estabilidad necesaria.

En la siguiente tabla, extraida de la norma UIC 719 R[11] puede observarse una descripcion detallada de
las caracteristicas que permiten clasificar geotécnicamente un suelo en una de estas cuatro categorias.
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TIPO DE SUELO GIHMEI::
. ) ) ca
|clasificacion geotécnica) de suslos

0.1.  Suelos con alto contenide de materia organica.

0.2. Suelos blandos, con contenidos de mas dal 15 % de finos®, con alto
contonido de humedad, inapropiados para compactar.

0.3,  Suelos tixotropicos (p.e. arcillas de gran susceptibilidad).

0.4. Suslos conteniendo matarial soluble (p.e.: rocas salinas o yeso).

0.5, Terreno contaminado (p.e.: residucs industrizlas).

0.6. Suelos con un contenido medio de materia crganica.

0.7. Suelos de alta plasticidad, con mas del 15% de finos, suelos colapsables®
o suplos expansivost. aso

1.1.  Suslos conteniondo més dal 40 % da finos? (axcapto los suslos
clasificados como 0.2 o 0.7).

1.2. Rocas muy susceptibles a la meteorizacion.
P.a:

— Cretas con gy < 1,7 tm? v alta friabilidad.
— Margas. ast

— Esquistos meoteorizados.

1.2.  Suelos conteniendo emntre el 15 y el 40 % de finos® (excepto los
clasificados como 0.2 o 0.7).

1.4. Rocas moderadamente suscaptibles a la meteorizacién.
P.a.:

— Cretas con gy = 1,7 tm? v baja friabilidad.
— Esquistos no mateorizados. as1*

1.5. Rocas blandas.
P.a.:
Con Microdaval homedo (MDH) = 40 v Los Angeles (LA] = 40,

Figura 4: Clasificaciéon de Suelos UIC
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21. Suelos conteniondo entra al & v al 15 % de finos?, excopto los sualos
colapsablas®,

22 Suelos uniformes (CU < 8], contoniendo menos del § % de finos®, axcepto
los suelos colapsablas =

2.3. HRocas moderadaments duras. as2
P.a.:

Con 25 « MDH = 40 v 30 < LA = 40,

3.1.  Suelos bien graduados, conteniendo menos del & % de finos™.
32, Rocas duras.
P

Con MDH = 25 y LA =30 Qs3

a. Estos porcentajes estan obtenidos del anilisis granulométrico realizado al material que pasa por el
tamiz de 63 mm.; estos porcantajes pusden ser incrementados hasta un 5 % si 52 toma un RUMaroe
suficientemente representativo de muestras.

¢.  El asionto en al engayo de colapso es superior al 1 % para muestras inaltoradas o remoldeadas con
la densidad del ensayo Proctor Normal v una presion normal de 0,2 MPa.

d. El hinchamianto libre as superior al 3 % para muastras inalteradas o remoldeadas con la densidad
del ensayo Proctor Normal.

2. Estos suelos pueden entrar en la clase 052 si las condiciones hidrogeolagicas e hidrologicas son
buenas.

f.  Estos suelos pueden entrar en la clase 053 si las condiciones hidrogeolagicas e hidrologicas son
buenas.

Figura 5: Clasificacion de Suelos UIC (continuacion)
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3. Mecanica de la Via

Luego de haber introducido los componentes de la via y sus funciones principéales, se contintia por enunciar
el anélisis clasico con el que se realiza el dimensionamiento de los componentes de la via férrea.

3.1. Solicitaciones Verticales Ejercidas por los vehiculos sobre la via

A partir del analisis de la interaccion entre la via y el vehiculo, se tienen las bases para establecer los
parametros de dimensionamiento de la via ferrea. Asi, es como los esfuerzos verticales constituyen el criterio
de base para el diseno de los componentes de la via, los esfuerzos transversales determinan la velocidad de
circulacion y los longitudinales deben ser considerados al momento de analizar el pandeo del riel.

Para el caso de las cargas verticales, se tienen que tener en cuenta, desde luego, el peso de las formaciones
junto con su carga, asi como también la velocidad a la que circulan. Ademaés, es sumamente importante
para la consideracion de las cargas verticales el estado de conservacion de las vias (irregularidades en el riel,
desperfectos en la superficie de contacto, soldaduras mal ejecutadas, planos en las ruedas, entre otros) y la
rigidez vertical de la misma como se muestras en los siguientes graficos:

135 pemcccccsccsccccccecscccccscscscccccaa-

Carga dindmica por rueda (kN)

0 50 100 150 200
Rigidez Vertical (KN/mm)

Figura 6: Sobrecarga dinamica en funcién de la rigidez vertical de la via para distintas velocidades.
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0 50 100 150 200

Rigidez Vertical (KN/mm)

Figura 7: Sobrecarga dindmica en funcién de la rigidez vertical de la via para distintas velocidades para
distintos estados de via.

Experimentalmente, las cargas dindmicas asociadas al paso de un ferrocarril a determinada velocidad
tienen la siguiente formulacion|8]:
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Qi=Qr.f(V)

Qg :Carga por rueda ejercida sobre la superficie del riel.
Qg :Carga estatica por rueda.
El profesor Eisenmann (1969)[8] encontré que la distribucion de esfuerzos verticales, para una velocidad
de hasta 200km /hr, seguia una distribucién normal y podia estimarse de la siguiente manera.
Asi,
Qi=Qr.(1+t.s.p)

Donde,

t: factor de seguridad estadistica

t=168,3% de los valores medidos

t=295,5% de los valores medidos

t =3 99,7% de los valores medidos

s: factor dependiente de la calidad dela infraestructura de la via
s = 0,1 para vias en muy buen estado

s = 0,2 para vias en buen estado

s = 0,3 para vias en mal estado

p: factor dependiente de la velocidad

v — 60
140

p=1+

con v en km/h.

En lo que refiere a prestaciones de alta velocidad, se debe analizar el estudio realizado por Prud’Homme
(existe también una modificacion en la formula de Eisenmann para velocidad de circulacion més altas). Para
el anédlisis aqui realizado, esta situacion excede las condiciones para las que se dimensiona actualmente en
Argentina, pero vale la pena mencionar las conclusiones de este estudio realizado a fin de disminuir las cargas
dinamicas provocadas:

= Reducir el nivel de los defectos admisibles en los carriles.
= Disminuir el peso no suspendido de los vehiculos.

= Disponer de vias con la menor rigidez vertical posible (se debe tener en cuenta que a menor rigidez de
la via, mayor es la potencia disipada (Sauvage y Fortin (1982)), por lo que se trata de una relacion
de compromiso). Asi, para velocidades de 200km /h, los valores 6ptimos de rigidez de via se sitian en
torno a los 5 0 6 t/mm, lo cual a su vez disminuye los costes de mantenimiento.

3.1.1. Respuesta dinamica de la via del tren y terraplenes sobre suelos blandos

Respecto al analisis dinamico de las cargas ferroviarias resulta interesante destacar el anélsis realizado en
la linea férrea entre Dublin y Belfast, Irlanda, la cual fue construida durante los anos 1850’s. Especificamente,
en las zonas de los pantanos Adavoyle y Brackagh, la construccion fue realizada sobre suelos blandos tur-
bosos, pobremente drenados, de baja resistencia, utilizando ramas de arbol emplazadas directamente sobre
el terreno, y sobre las mismas se construyeron los terraplenes de entre 2 y 4.2m de altura. Estos estaban
constituidos por el suelo del lugar como relleno liviano y cubierto por una capa de balasto. Estas areas
ademas, se encuentran inundadas en invierno hasta 0.4m sobre el nivel del terreno.

El estudio de este sector, se vio motivado por un deterioro en algunas secciones de la via que ha llevado
a un aumento de la frecuencia de mantenimiento, debido a pérdidas de alineacién. Lo que, a su vez, trajo
aparejado una disminucién de la velocidad de circulacién de los trenes. Todos estos problemas comenzaron
a incrementarse en los tltimos 10 anos, con el reemplazo de locomotoras que introducen cargas de 1095kN a
145km /h en vez de 986kN a 113km/h, y el aumento de la capa de balasto en 1m. Se disefi6 una metodologia
que permita medir la respuesta dinamica (desplazamientos) del terraplén bajo carga. Se efectuaron una serie
de mediciones bajo distintos estados de carga y de humedad del terreno. Para modelizar al terreno, se optd
por medir los desplazamientos verticales que experimentaba el conjunto. El anélisis propuesto se basa en la
teoria de Winkler, desde un punto de visto analitico y elementos finitos. El método de Winkler, fue elegido
por su simplicidad conceptual y porque provee una adecuada representacion de los resultados. Asi, el tren
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es simplificado como una serie de cargas puntuales moviéndose a velocidad constate a lo largo de una viga
infinita soportada por apoyos viscoelésticos discretos. A su vez, el sistema puede ser modelado de dos formas
distintas, por un lado la viga puede comprender solamente el paquete de rieles y durmientes, mientras que
la fundacién viscoelastica se encuentra constituida por el terraplén la base y la subbase, mientas que por
el otro, el terraplén se encuentra comprendido dentro del elemento de viga. De esta manera, se calcula la
rigidez de la viga para cada uno de los casos y se estima una rigidez de la fundacion con los datos obtenidos
de los desplazamientos. El segundo de los anilisis, con la capa de balasto incluida dentro del elemento de
viga resulté un modelo mucho més fidedigno para los resultados encontrados. De los resultados analiticos, se
concluy6 que la componente dindmica del desplazamiento era mucho menor que la estatica, encontrando su
razén principalmente en la baja calidad del suelo base. Entonces, una disminucién en la velocidad de servicio
no iba a provocar importantes disminuciones de desplazamientos verticales. Ademas, la velocidad critica que
produciria asentamientos importantes, era mucho mayor a la que presentaba el tren en servicio, por lo que
eran inusuales los asentamientos registrados. [28]

Asi, las soluciones analizadas més efectivas, resultaron ser aquellas que se orientaban a rigidizar el terra-
plén y su fundacion, reduciendo en un 50 % los desplazamientos al duplicar el médulo de elasticidad.

3.2. Analisis mecanico del comportamiento de una via frente a esfuerzos verti-
cales.

Ap~3em?
p =42000 Nicm?

Ap =200 cm?
p =420 Nicm?

Ap =510 cm?
p =170 Nlem?

Ap=2380 cm?
p =37 Niem?

Figure 8: Viaje de cargas desde el riel hasta la plataforma

El conocimiento del comportamiento mecanico permite efectuar el dimensionamiento preciso de la via
férrea, asegurando las prestaciones requeridas y la optimizacion de recursos. La respuesta de la via al paso
de los vehiculos viene dado por la flexiéon del carril y las traviesas en un medio compresible constituido por
el sistema balasto-capas de asiento-plataforma. Los estados tensionales y deformacionales originados por la
citada flexién se evaltian por el método de Zimmermann. Por su parte, la interaccién rueda-riel se estudia
en base a la teoria de Hertz de contacto entre dos cuerpos sélidos.

Teoria de Zimmermann Dado que el riel se encuentra apoyado sobre durmientes muy préoximos entre

si, respecto de la longitud de onda «a» de la elastica dada por al ecuacién a = QL—” Se puede considerar al

riel apoyado sobre un medio elastico continuo, respondiendo entonces a la ecuacién:
o=cy
o: tension aplicada en la superficie de dicho medio elastico

y : asiento provocado por dicha tensiéon
¢ : coeficiente de balasto o coeficiente de Winkler
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De esta manera, bajo este esquema se plantea la ecuacion diferencial de una viga de longitud infinita
apoyada sobre un medio elastico continuo, obteniéndose lo siguiente:

dy
EIl— +bcy=0
dz* Y
Su integracién para el caso de una carga puntual Q resulta da como resultado los siguientes valores de
asiento y momento en el punto de aplicacién de la carga:

_ Q ./ bec
Y=obe V1ET
Q.J4EJT
M==
4 b.c

Por su parte, la presion que acttia en la cara inferior de la viga es:
Q ./ bc
oc=cy=—
Y=oV aET

Ahora bien, si se quiere establecer una solucion acorde al caso de rieles sobre durmientes, se debe realizar
una adaptacion que se debe a Timoshenko, Saller y Hanker, visualizado en el siguiente grafico:

— 3

|
|
i

. L S ¥

] ey

4 d d d

L J

Figura 9: Transformaciéon de apoyo longitudinal continuo a apoyo sobre traviesas.

Si el trabajo del carril en ambos casos es el mismo, la superficie de apoyo ofrecida por los dos sistemas
también debe serlo, entonces:

bd=F

Si se despeja b, y se sustituye en las expresiones de Zimmermann, resulta:
_ Qd 4] Fc
Y= oFc N aEJTd
Q .J4E.Jd
M==3
4 F.c
> @ ./ F.c
“oFViEJd
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Donde:

@ =carga por rueda (kg)

d =distancia entre durmientes (cm)

¢ =coeficiente de balasto (kg/cm3)

F =area de apoyo de los durmientes por riel (cm2)

E =moédulo de elasticidad del riel (kg/cm2)

J =momento de inercia del riel respecto al eje horizontal (cm4)

Estas ecuaciones son las bases de los calculos actualmente empleados en el dimensionamiento de una via,
desarrollado teéricamente en sus inicios por Zimmermann y comprobado experimentalmente por Eisenmann
durante el periodo 1960-1975. [8]El principal problema de estas ecuaciones radica, desde luego, en estimar el
valor del coeficiente de balasto. Pues, se debe plasmar en un valor la totalidad de la informacion del suelo
base que soporta a los durmientes y rieles, y esto resulta practicamente imposible.

Ahora bien, para el caso mas real de un bogue con varios ejes, es necesario realizar una integraciéon
aplicando el principio de superposicion de efectos para varias cargas puntuales de valor Qi separadas a una
distancia Xi actuando en la superficie del carril. Asi, se obtienen las siguientes funciones:[12]

y(z) = ﬁZ [P’i'e . [COS([JJEGXA) e <[$2X2]>”

donde,
L. =Longitud eléstica.

JJ4.E.Jd

L.=
c. I’

Aplicando los coeficientes dinamicos correspondientes, se obtienen cargas coincidentes con los resultados
experimentales in situ.

Ahora bien, el principal problema de esta teoria reside en encontrar el valor del coeficiente de balasto
que simule el comportamiento mecénico de la via. De modo preliminar, para un espesor de balasto de 30cm,
se encontraron las siguientes correlaciones para distintos tipos de plataforma (Lopez Pita-1976).

Plataforma Mala E = 132-%%, ¢ = 3,2-%9

cm em3
Plataforma Regular E = 300 c]:{?% c=25, 50’:53
Plataforma Buena E = 70024, ¢ = 9,159,

3.3. Aplicacién Practica del Método de Zimmermann

Si bien como se aclaré anteriormente, la aplicacién practica resulta un andlisis iterativo hasta encontrar
un coeficiente de balasto que represente el comportamiento del terraplen, se presenta en esta secciéon una,
primera aproximacion de las tensiones que solicitaran al terraplen. Asi, se realizard un calculo en base al
método de Zimmermann, para el caso de una formacién tipo formada por una sucesién lo suficientemente
larga de tolvas, de modo que se pueda considerar la totalidad del terraplen solicitado por una carga uniforme,
asemejandose al caso de un estado plano de tensiones. Los detalles de este calculo se presentan en el Anexo
I. Las variables adoptadas resultan:

Riel UIC 54 E = 21000002%%
J = 506,43cm*
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Durmiente Durmiente de quebracho colorado de trocha media (0,12 m x 0,24 m x 2,50 m)

Para determinar el area de apoyo que ofrece el durmiente por cada riel, existen dos criterios. El primero,
considera la superfiecie definida en la cara inerior de la traviesa, por el ancho de ésta y una longitud igual a
dos veces la distancia del eje del carril al borde exterior de la misma. El segundo, define la superficie como la
mitad del area en la base de la travisesa disminuida en un valor igual a la superficie de pesta que corresponde
a los 50 o 60mcm centraldes de su longitud (zona no bateada). Ambas consideraciones dan resultados muy
similares. Entonces, se considera en nuestro andlisis que el largo de apoyo por cada riel es de 1m. [§].

F : Area efectiva de apoyo de un durmiente

F = 2400cm?

Por otra parte, la normativa de vias establece para vas generales o principales, una cantidad de durmientes
de entre 1600 y 1700 durmientes por kilémetro, adoptandose en el caso de esta tesis 1667 durmientes por
kilémetro, es decir, 1 durmiente cada 60cm.[6]

d : distancia entre durmientes

d = 60cm

Balasto - Plataforma Se toma como coeficiente de balasto para el caso de una plataforma de mala
calidad:
c=5

Formacion Ferroviaria Las cargas puntuales que transmite la formacion elegida resultan:
201
Q;tolva = el — 10t

2ruedas

Factor de Amplificacién Dindmica Qg = Qg.(1+t.5.9)

t=1
s=20,3

o =1+
Qd:QE7173

Resultados M,,,, = 19, 7TkN.m

Trae = 6,1t

Omaz = 2, 301:,'{32

Ymaz = 47 6mm

Ahora bien, el problema reside entonces en conocer la forma en que el balasto distribuye las tensiones
para determinar aquellas con las que se cargaré el modelo de solicitacién sobre el terraplén.

3.4. Balasto

Si bien se conocen las tensiones con las que las traviesas solicitan al balasto, resulta un tanto conservador
tomar tales valores para el dimensionamiento de un estado plano, dado que estas cargas solo se aplican en
un sector de la capa de balasto, uniformizandose a medida que se profundiza en la seccion. Por otro lado,
determinar la forma en que se produce la propagacion de tensiones en el interior del balasto, presenta sus
dificultades dadas las caracteristicas de la capa.

Las metodologias tradicionales, se basaban en formulaciones empiricas o cuasi-empiricas. Solo a partir de
los anos sesenta se empezaron a desarrollar formulaciones teéricas que asimilaban el medio granular como
un medio continuo.[§]

En 1920, Talbot, presenta la siguiente formulacién

P,,16,8
by = 11,25

donde h esta en pulgadas.
Similarmente, los japoneses utilizaban para el dimensionamiento

P,,50

P = o5 s

Schramm, por su parte, propuso el siguiente abaco de dimensionamiento:
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ABACO DE SCHRAMM PARA EL
CALCULO DEL ESPESOR DE BALASTO

28
28
2‘4\\\\

o 22

"'\5-. 2,0 ]

g8 \L\. -

=16 \4\“&\‘{\\ L

g 1,4 "\:'-\.\:.Q‘}H:g i |

RSN NSNS

g 1o SN 220 owarmu oe
08! 1 Q’*-‘__s__q_‘h 40 LA TRAVIESA
0! L1 | T5= 238

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
ESPESOR DE LA CAPA DE BALASTC ENem

Figura 10: Abaco de Schramm para el calculo del espesor de balasto

Milosevic (1971), supuso que la presion en cada punto de la traviesa se transmite en forma de un cono
de presiones, que, simplificando, puede admitirse que se distribuyen con un angulo de 60°.
La URSS adoptaba por 1973, la siguiente expresion:

P.b.t
P, = t : 2(5)

Luego, aparecieron teorias elasticas que apoyadas en la teoria de Boussinesq, buscaban determinar las
tensiones existentes en la masa del terraplén. Sin embargo, estas formulaciones omitian la influencia de la
variacion del modulo de elasticidad a medida que se adquiria mayor profundidad. Por esto es que Eisenmann
(1969,1974) propone un sistema bi-capa o tri-capa, para el conjunto balasto-plataforma, e introdujo la for-
mulaciéon de Heukelom, con el fin de determinar tensiones admisibles por cada estrato. Sin embargo, seguia
siendo limitada la capacidad de representar la complejidad del problema.

Con este fin, comenzé el estudio mediante el método de los elementos finitos, a través de un método
estadistico que generaba al azar médulos de elasticidad de cada elemento, representando el comportamiento
aleatorio del balasto y su incidencia en el deterioro de la calidad de la via férrea.

En nuestro caso de estudio, dada la complejidad del anélisis, el tamano medio de las particulas respecto
a sus espesor (relaciéon 1:6) y la distribucion que realiza el balasto, en esos 40cm, logrando uniformizar las
tensiones a lo largo del terraplen, se decide excluirlo del anélisis en Plaxis.

Por lo tanto, queda por establecer un criterio de distribucién de tensiones bajo la capa de balasto.

Para ello se toma un promedio de las distintas teorias, ademéas de considerar un anélisis de elementos
finitos con Plaxis con el fin de determinar las tensiones maximas bajo la capa de balasto.

Para nuestro anélisis, dada la amplia dispersion en los resultados de las distintas teorias, se tomara un
promedio de tensién de 70kPa. Ver Anexo II.
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. Diseno y Estabilidad de Terraplenes

4.1. Tipos de falla

Como se vio anteriormente, el material de relleno del terraplen cumplen una funcién fundamental en el
mismo otorgandole la resistencia y estabilidad para transmitir las cargas por el paso de las formaciones a los
suelos de fundacion. Los asentamientos que tenga este material de relleno, deben ser minimos para garantizar
la continuidad geométrica de las vias, asi como también los que tengan los suelos de fundacion, entrando
entonces dentro del anélisis la consolidaciéon de ambos suelos. Por eso, entonces, resulta muy importante tener
en cuenta posibles incrementos en la presién de poros y grados de saturacién de los materiales, excavaciones
en pie de talud y otras cirscunstancias que generan distintos mecanismos de falla detallados a continuacién:

Falla por deslizamiento superficial Las caracteristicas méas distintivas de estos deslizamientos son una
serie de efectos notables tales como la inclinacion de los arboles, inclinacion de postes, acumulacion de suelos
en las depresiones de los valles y falta de los mismos en las zonas alta, entre otros. Este fenémeno sucede en
las zonas cercanas a la superficie del talud a causa de la falta de presién normal confinante que alli existe y
se desarrolla con extraordinaria lentitud.

Deslizamiento en laderas naturales sobre superficies de falla preexistentes FEn muchas laderas
naturales, se encuentra en movimiento hacia abajo una costra importante del material, ya no se trata de un
mecanismo superficial sino que involucra deformaciones bajo esfuerzo cortante de partes mas profundas, que
muchas veces llega a producir una verdadera superficie de falla.

En general, estos movimientos se ven asociados a estratigrafias favorables a ellos, al mismo tiempo que a
flujos estacionales de agua en el interior de la ladera.

Falla por movimiento del cuerpo del talud Pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos que
afectan a masas considerables de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo.
Dentro de éstos existen dos tipos claramente diferenciados.

En primer lugar, un caso en el cual se define una superficie de falla curva, a lo lago de la cual ocurre el
movimiento del talud que puede ser asociada aproximadamente al arco de una circunferencia. Estos son las
fallas llamadas por rotacion.

En segundo lugar, se tienen las fallas que ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a un plano
en el cuerpo del talud o en su terreno de cimentacién. Estos planos débiles suelen ser horizontales o muy
poco inclinados respecto de la horizontal. Estas son las fallas por traslacion.

Falla por Rotaciéon La falla de un talud en un suelo cohesivo, es generalmente precedida por la forma-
ciéon de fracturas en la parte superior del talud. Luego, estas fisuras son acompanadas por un deslizamiento
de la totalidad del mismo. Asi, dentro de las fallas por rotacién, se tienen las fallas por talud, las fallas
por pie y las fallas de fondo,. En el primer caso, la falla se produce en en la mitad del talud e involucra
principalmente la superficie del mismo; en las fallas por pie, se desliza buena parte del terraplén hasta llegar
a su base, y en las fallas de fondo, se involucra en la superficie de falla al suelo base del terraplen. Cabe
notar, que la mayor parte de la resistencia involucrada corresponde al material del terraplen. Ver figura 11

Efn?? bﬂ:@

Figura 11: Falla por pie y falla de fondo[19]
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Falla por Traslacion Las fallas de tipo desplazamiento se han visto desarrolladas solamente con
terraplenes ubicados sobre depo6sitos que contienen capas de arcillas blanda.

Se conocen dos tipos de falla:

En una primera se produce un descenso relativo de la cresta del terraplén, quedando la superficie con una
forma de «S». Aqui se asume que se tiene un estrato homogéneo de arcilla. Cuando comienza la consolidacion,
la parte superior e inferior de la arcilla se vuelve més resistente, sin embargo, en el medio, ain se tienen
presiones de poros excesivas y la resistencia al corte es igual a su valor inicial. Entonces, al ocurrir la falla,
la superficie de deslizamiento, sigue las zonas de minima resistencia.

Es importante considerar que la resistencia de la arcilla se modifica tanto vertical como horizontalmente.

Si la arcilla contiene lineas de arena y limos, la arcilla drena no solo verticalmente, sino horizontalmente.
Asi, las lineas son el asiento de las altas presiones de poros. En estas condiciones, la resistencia al corte de
los materiales cohesivos se reduce a cero y la tnica resistencia es la del peso propio del suelo junto con su
empuje pasivo. Asi, se producen fallas que mueven todo el cuerpo del terraplén hacia un costado. Dejando
una depresiéon en la parte central. Entonces, si la arcilla contiene lineas altamente permeables, se evita la
falla solamente con pendientes menos pronunciadas.
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Figura 12: Fallas por deslizamiento[19]

Fallas por licuacion. Estas fallas ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa rapidamente de
una condicion méas o menos firme a la correspondiente a una suspension con pérdida casi total de resistencia
al esfuerzo cortante. El fenémeno puede ocurrir tanto en arcillas extra sensitivas como en arenas poco
compactadas.

Las condiciones para que una masa de arena pueda entrar en licuaciéon son que el material esté saturado
y en estado mas bien suelto y sea sometido a un efecto dindmico rapido; en estas condiciones, puede ocurrir
en la distribucién interna de presiones efectivas y neutrales, sin que se modifique la condicién exterior de
cargas.

En formaciones arcillosas se han presentado en ocasiones fallas bruscas similares a las de la licuacién en
arenas , que han sido generalmente atribuidas a dos causas diferentes. La primera, por la disminucion grande
de la cohesién aparente del material cuando este aumenta mucho su humedad. La segunda, por la pérdida
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de resistencia que tiene lugar en arcillas sensibles a causa de la deformacion bajo esfuerzo cortante o por
cualquier otra degradacién estructural que pueda tener lugar, atin sin cambio en el contenido de agua.

4.2, Estabilidad de Taludes

El calculo de taludes no sélo es necesario para conocer el disefio original, sino también redisenar aquellos
que presentan fallas. Es usual que las fallas se presenten durante la fase de construcciéon, donde se utilizan
menores factores de seguridad. Por eso, en general se trata de excelentes oportunidades para el estudio del
terraplén y su rediseno en funcién de lo observado en sitio.

En la mécanica de suelos clasica, al talud se lo evaluia en sus diferentes condiciones de estabilidad a lo
largo del tiempo. Para evaluar principalmente lo que sucede con las presiones de poros en cada una de las
etapas y por consiguiente, sus implicancias en la resistencia del suelo.

Durante la construcciéon del terraplen se tiene un aumento constante de la presién de poros, hasta la
finalizacion del mismo. A partir de ese momento esta presion comienza a disiparse hasta volver a la que
impone el nivel freatico. Por ende, las condiciones de seguridad empeoran durante la construcciéon, pues
durante la misma aumenta el esfuerzo cortante medio actuante (al crecer el terraplén), en tanto que la
resistencia potencial media a lo largo de la superficie de falla se mantiene la misma, por considerarse que
en el lapso considerado no se ha tenido lugar ninguna consolidacién y disipacién de presiones de poros
apreciable. A partir del fin de la construccién sobreviene la consolidacion del suelo bajo el terraplén, aumenta
la resistencia y correspondientemente mejoran las condiciones de estabilidad, pues el esfuerzo cortante medio
ya no aumenta mas.

Asi, la condicion al fin de la construccion es la critica, pues cualquier tiempo que pase trae consigo una
consolidacion adicional del terreno de apoyo que produce un aumento de las tensiones efectivas y por ende,
de la resistencia del terraplén.

El anélisis de estabilidad de los terraplenes puede realizarse mediante dos métodos: el método del equili-
brio limite y el método de los elementos finitos.

Método de Equilibrio Limite El método del equilibrio limite fue evolucionando y complejizandose a
partir del planteo inicial realizado por Fellenius (1927). El mismo consistia en proponer una superficie de
falla y dividir al problema en fajas para luego plantear la estabilidad de este problema por tramos. La falla
propuesta en un principio, se reducia a la circular. Bishop (1955) desarroll6 un método de analisis también
por fajas , seguido por las investigacoines de Jambu (1956), Lowe and Karafiath (1960), Morgenstern and
Price (1965) and Spencer (1967). Otros métodos de fajas fueron desarrollados en adelante Fredlund and
Krahn (1984), Nash(1987), Morgenstern (1992), Duncan (1996). [22]

Absolutamente todos los métodos utilizados se utilizan para calcular un factor de seguridad ante la
falla. Este factor de seguridad se trata en tltima instancia de una relacion entre la resistencia y los esfuerzos
desarrollados por el mecanismo de falla. Asi, el factor de seguridad puede plantearse o bien desde una relacion
de momentos, o bien desde una relacién entre las fuerzas. A continuaciéon se muestra una tabla con lo que
resuelve cada uno de los métodos:

Factor of safety based on
Method Moment Force
equilibrium equilibrium
Ordinary or Fellenius X
Simplified Bishop X
Spencer's X X
Janbu's simplified X
Janbu's rigorous X
Morgenstren-Price X X

Figura 13: Diferentes métodos de equilibrio limite y el tipo de equilibrio que plantean
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Fredlund and Krahn (1977) realizaron un analisis comparativo de los 5 métodos mencionados anterior-
mente y los valores de factor de seguridad que arrojaban para un mismo terraplén pero con diferentes suelos
base. El estudio revela que todos los métodos otorgan valores similares de factor de seguridad.

Ordinary Simplified Spencer's Janbu

Ca . E | bl
seno xample probiem method |Bishop Method| method Simplified

Simple 2:1slope, 40 ft (12
1 |m)high, &' =20, ¢'=600 psf 1.928 2.08 2.073 2.041
(29 Kpa)

3 Same as 1 with a thin, 188 L1377 1373 s
weak layer with ¢' =10, ¢'=0 ’ ; : .

Same as 1exceptwithru=
3 0.25 1.607 1.766 1.761 1.735

a Same as 2 except with ru= 1029 1124 1118 1191
0.25 for both materials ’ ’ ’ '
same as 1 except with a
5 ) L 1.693 1.834 1.83 1.827
piezometricline

same as 2 except with
6 piezometric line for both 1171 1.248 1.245 1.333

materials

Figura 14: Cuadro comparativo entre los distintos métodos de equilibrio limite y los coeficientes de seguridad
que arroja para un mismo talud[22]

Asi, se pueden ir proponiendo superficies de falla, cineméaticamente posibles, hasta encontrar aquella que
tenga el menor factor de seguridad, la cual se admite como la superficie de falla del talud.

Bishop simplificado (1955) Bishop continua el analisis hecho por Fellenius, pero esta vez conside-
rando el efecto entre las dovelas (fuerzas horizontales), resolviendo el equilibrio entre las fuerzas verticales y
los momentos involucrados.

Figura 15: Diagrama de fuerzas por dovela en el método Bishop simplificado.

En la presente tesis, el calculo computacional realizado se realiza en base al método de Bishop simplificado,
que resuelve tanto el equilibrio de momentos como el de fuerzas verticales.

De todas formas, no es recomendable establecer la estabilidad de un terraplén solamente mediante un
método. En el caso de los terraplenes ferroviarios, son solicitados por cargas elevadas y més bien concentradas,
los métodos de equilibrio limite que proponen en general superficies de falla circulares, deben ser contrastados
por métodos que puedan llegar a contener superficies de falla no circulares o bien, por el método de los
elementos finitos, ya que puede incurrirse en una sobreestimacion de la resistencia de un terraplen.

23



§ FACULTAD
J DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

En el siguiente caso de estudio, se ilustra esta situacion al analizar un terraplén con distintas superficies
de falla: circulares, optimizada y un célculo por elementos finitos. La capacidad portante, a igualdad de
geometria y variables (terraplen sobre arcilla blanda y berma estabilizadora), resulté6 un 183 % mayor en
el caso circular, mientras que el valor de la superficie optimizada es 41 % que en caso de elementos finitos.
En este caso de estudio, el andlisis por el método de equilibrio limite se realiza con el programa Slope
de GeoStudio 2007 y el método utilizado es el de Morgenstern & Price; para elementos finitos se utilizo
Plaxis.[35] Ver figuras 16 y 17.

Entonces, resulta importante comparar por méas de un método, especialmente frente al método de los
elementos finitos las soluciones obtenidas ya que existe el riesgo de sobreestimar la resistencia del terraplén.
En nuestro caso de estudio, entonces, se evalué la estabilidad del terraplén mediante el método de equilibrio
limite (Bishop modificado) y mediante el método de los elementos finitos (Plaxis).
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Name: SAND : Name: Soft Soil
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Unit Weight: 20 kN'm?® Unit Weight 13 kW/m*
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Figura 16: Superficies de falla circular y optimizada mediante el método de equilibrio limite para un mismo
caso de estudio[35]
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Figura 17: Superficies de falla mediante Plaxis para el mismo caso de estudio|35]
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5. Medidas correctivas asociadas a las patologias mas frecuentes en
terraplenes ferroviarios constituidos sobre suelos blandos

5.1. Medidas correctivas en referencia al balasto

El comportamiento mecénico del balasto esta siendo intensamente estudiado por cuestiones estratégicas,
la mayor cantidad de las vias férreas del mundo estan constituidas por vias sobre balasto; el mismo requiere
mantenimiento después de cierto uso (3millones de ciclos de carga de un eje de 20t) , y su reemplazo total
eventualmente. Conocer como se comporta mecanicamente resulta fundamental para minimizar costos de
renovacion y mantenimiento de balasto.[24]

Las patologias mas comunes asociadas al balasto resultan ser su contaminaciéon y su degradacién producto
de la rotura del mismo. Este fenémeno se debe a que el durmiente apoya sobre el balasto en un ntimero acotado
de puntos (entre 100 y 200), por lo que se producen altas tensiones de contacto que provocan la ruptura del
balasto causando abrasion y fractura, incrementando potencialmente el porcentaje de finos y contaminando
progresivamente el balasto. Eventualmente, el deterioro de la capa de balasto resulta inaceptable teniéndose
que realizar un mantenimiento que consiste en bateo y pisonamiento, lo cual de por si deteriora atin maés el
balasto. [24]

En los casos donde el balasto se encuentre sobre un terraplén arcilloso con altos contenidos de humedad,
la contaminaciéon del mismo por ascenso de finos resulta inevitable si no se toman medidas preventivas.
Esto sumado al propio desgaste del balasto anteriormente mencionado, aumenta la presencia de finos en
su interior, lo cual trae grandes disminuciones en su angulo de fricciéon interna, repercutiendo directamente
en su resistencia. Este fenémeno, ha sido analizado en un ensayo triaxial a gran escala, permitiendo ver el
decrecimiento del &ngulo de friccién interna en funcién del grado de contaminacién a una presiéon de cadmara
dada. Ver Figura 18.[14]

El grado de contaminacion se lo cuantifica a través del Indice de Contaminacién de Vacios (VCI):
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ey : relaciéon de vacios del balasto fresco
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Figura 18: Angulo de friccion interna del balasto en funcién del grado de contaminacién (VCI void contami-
nation index)
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Ademés, las ultimas investigaciones respecto al balasto estédn orientadas hacia un andlisis mediante el
método de los elementos discretos, permitiendo aproximar ajustar y predecir con precision lo que sucede en
la camara triaxial.

Por estos motivos es que resulta indispensable una capa que separe el balasto del resto de la plataforma,
usualmente se constituye por subbalasto, de menor calidad que el anterior, o bien por un geotextil que cumpla
la misma funcion.

Histéricamente, el balasto se constituia con un tamano de grano més bien uniforme variando entre 20-
65mm, atribuyéndose esencialmente a la capacidad drenante que debia proveer, incluso luego de cierto tiempo
de uso cuando una cantidad importante de finos llenaban sus espacios. Sin embargo, una granulometria mas
amplia, permitiria lograr una base més rigida y compacta como soporte para las vias, debido a que se tendrian
mayor cantidad de puntos de contacto y una estructura méas densa que permita repartir mejor las cargas a la
subbase. Por ello se decidi6 evaluar esta relacién de compromiso entre el tamano de granos y el desgaste que
se produce en el balasto con su respectiva implicancia en el mantenimiento. Ademaés, la intenciéon de mejorar
la granulometria del balasto viene acompanada de mejoras en lo relativo al ascenso de finos en suelos soporte
con gran cantidad de ellos (utilizando geogrillas o capas de arena, que separen correctamente del balasto) y
también, debido que el transporte de carbén y otros minerales se estd realizando en vagones tapados, lo que
impide la contaminacién por polvo. Mientras que la generacion de polvo por fractura podria mejorarse con
la utilizacién de agregados de mineralogia mas resistente como granito en vez de piedra caliza.

Ademas, se cita el caso de estudio en Southampton Railway Testing Facility (SRTF), donde se nota
que una de las maneras mas faciles de lograr una mayor durabilidad para el balasto consiste en disminuir
la pendiente que se le da al mismo, es decir, en aumentar su propio confinamiento. proponer una menor
pendiente balasto, ademas de una granulometrias méas finas del balasto, permitirian mejorar el desempefio
y disminuir el mantenimiento. Realizaron ensayos con pendientes de balasto 1H:1V que seria la pendiente
natural del mismo y con pendientes 1H:2V, encontrandose esta solucién muy por encima de lo que implicaba
la modificicacién en la graduacion del balasto. Ver figuras 19y 20. Los ensayos realizados son ensayos que
corresponden a 3 millones de ciclos de carga de 20t por eje, lo que equivale a 5 afios de uso medio o bien,
2 anos de uso intensivo de una linea ferrea. Esta cantidad de ciclos corresponde a un intervalo aproximado
entre intervenciones por mantenimiento. Estos resultados van de la mano con lo recomendado por las normas
ferroviarias estadounidenses (1V:2H), las alemanas (1V:2,5H), entre otras. El interés viene a cuenta que esto
reduciria los mantenimientos que se realizan cada 3 anos antes de la renovacién del balasto lo cual ocurre en
general a los 30 afios de servicio.[24]
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Figura 19: Asentamientos permanentes en balasto para distintas graduaciones y con un pendiente 1V:2H
(RPS)

Total load cycles Number of Settlement at 3 M loading cycles The average loss of

Test ID applied (millions) broken grains after zeroed at 10 cycles (mm) mass for 50 grains (%)
Baseline 30 11 5.69 Not measured

Variant 2 3.0 8 574 0.18

Variant | 3.0 2 5.68 0.19

Variant 3 5.0 2 4.12 0.29

TLB 4.0 None 4.85 0.06

RPS 35 None 3.63 0.10

Figura 20: Tabla comparativa de desempeno del balasto para distintas graduaciones y con un pendiente
1V:2H (RPS)[24]
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Utilizacién de geogrillas bajo la capa de balasto Como se vio anteriormente, las particulas de finos
provenientes de la roca partida, se acumulan en los huecos de la cama de balasto, y afectan negativamente
la resistencia de la via férrea. Este deterioro se encuentra claramente asociado al incremento de las cargas
ciclicas. La ruptura del balasto debido a cargas ciclicas ocurre debido a la rotura de bordes angulares,
particion de particulas y molienda de asperezas a pequena escala. A medida que deterioro del balasto avanza,
también lo hacen el asentamiento longitudinal y la deformacion lateral. [30]

En el caso de estudio citado a continuacién, se midié el grado de deterioro del balasto es el coeficiente
BBI (Ballast Breakage Index). Este permite cuantificar el grado de deterioro en funcién de las distribuciones
de las curvas de tamaifio de particulas (PSD curves). El coeficiente BBI se calcula en base a un porcentaje
pasante en determinados tamices. De esta manera, se mide el desgaste del balasto bajo cargas ciclicas y de
impacto.[30]

Se realizé un estudio para determinar cudl seria la presion de confinamiento 6ptima, encontrandose que
para una frecuencia de 20Hz y una tension desviadora de qmax=>500kPa, las presiones de confinamiento
6ptimas resultan entre 30kPa y 70kPa. Presiones menores presentan limitado contacto entre particulas lo
que asentia la degradacién de los bordes angulares, mientras que presiones mayores, fuerzan a las particulas
unas contra otras limitando deslizamiento o rodamientos entre ellos y, por ende, la rotura se incrementa. De
aqui se tiene que para cada tension desviadora se tiene un rango 6ptimo de presiones de confinamiento. Para
tensiones desviadores de 230kPa, por ejempo, el rango varia entre 15 y 65kPa. Ver Figura 21
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Figura 21: Variacion del deterioro del balasto en funcion de la presion de confinamiento[30]

En la via, lo tinico que confiere un poco de confinamiento lateral es el peso propio del balasto que se
coloca como cuneta al costado de la via. Presiones de confinamiento entre 10kPa y 60kPa son representativas
de las condiciones en campo.

El uso de geosintéticos y placas de asiento, mejoran la estabilidad de la via y aumentan su vida util. Las
geogrillas reducen la dispersion del balasto asi como su deterioro. Ademas se sabe que estos geocomposites
proveen simltaneamente refuerzos a la capa de balasto, protegiendola de filtraciones de finos y separando
adecuadamente la capa. La utilizaciéon de almohadillas bajo los durmientes asi como de geosintéticos bajo la
capa de balasto tiene como objetivo disminuir los esfuerzos dindmicos y mejorar el comportamiento general,
siendo los primeros especialmente utiles para disminuir las vibraciones y esfuerzos dindmicos en trenes de
altas velocidades, y los segundos disminuyendo la rotura del balasto.

Por otro lado, en el siguiente grafico se observa la respuesta del balasto frente a una carga ciclica:
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Figura 22: Balasto frente a carga ciclica[30]

Ademaés de las deformaciones observadas, se evalu6 el grado de degradacion del balasto concluyéndose
que a medida que se degradaba el balasto, aumentaban las deformaciones.

También se realizaron ensayos de gran escala para analizar el efecto de los geosintéticos previniendo las
cargas dindmicas y se observaron disminuciones en las deformaciones de hasta el 50 % con la utilizacién de
amohadillas. Cabe considerar que las cargas de impacto son las que han demostrado lograr el mayor grado
de degradacioén, especialmente bajo cargas repetitivas altas y con una subbase rigida.

En conclusion, la deformacion y degradacion del balasto fresco con distintos tipos de geosintétocs se com-
probé experimentalmente con ensayos triaxiales de gran escala. La geogrillas biaxiales resultan un refuerzo
provechosos en tanto, ubicadas bajo la capa de balasto, permiten controlar tanto la deformacién como el
deterioro del balasto. Por ultimo, en casos de utilizacion, los geomcomposites se manifestaron como una
alternativa efectiva al momento de utilizar balasto reciclado y de mitigar deformaciones especialmente en
suelos blandos.
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Figura 23: Deflexiones para el balasto fresco, reciclado y con geosintéticos[30]
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5.2. Medidas correctivas referidas al cuerpo del terraplén y a sus suelos de
fundacién

Cuando el deslizamiento ocurre es necesario determinar las causas que lo provocan de modo que las medi-
das correctivas sean efectivas. Las deteccion de las causas generalmente requiere de continuas observaciones.
En general, y nuestro caso particular no escapa de esto, el agua suele iniciar el deslizamiento o intensificarlo
una vez que ha ocurrido. Entonces las medidas correctivas deben concentrarse en un primer momento en
capturar y drenar el agua superficial que fluye dentro de la superficie de deslizamiento, ademéas de cerrar
fisuras y rellenar sumideros que puedan incurrir en infiltraciones al terraplén.

A continuacién, se mencionan algunas medidas correctivas que corresponden en un principio a la mecanica
de suelos clasica y luego también se encuentran soluciones innovadoras y que se estén realizando en el ultimo
tiempo.

5.2.1. Construccion en etapas

Las posibilidades de construccién en etapas y sobrecarga, junto con mediciones en las presiones de poros
puede permitir controlar la consolidacién y resistencia de la arcilla permitiendo mayores pendientes.

5.2.2. Excavacién y remocioén

Esta es otra alternativa clasica cuando se tienen suelos no aptos o muy blandos y de poco espesor (hasta
2m). De esta manera, es posible lograr un terraplén estable y relativamente econémico.

Removea

v o T ——— i ———

[~4

g{'%fa’ Wearve,

 Botential

Fluid ! Surfaces of

Bressure
oF Muck

Soft Muck

Figura 24: Método de Desplazamiento de Suelos[19]

5.2.3.

Una de las maneras mas simples de estabilizar un terraplen es disminuyendo su pendiente, asi como
removiendo su peso en la parte superior y ubicindolo en su base. Otra alternativa resulta en colocar un
berma a modo de contrapeso en su base. Asi, se logra no solamente reducir los momentos desestabilizadores
e incrementar los estabilizadores, sino que también se puede proteger al terraplén de la erosion.
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Figura 25: Solucién con bermas estabilizadoras[19]

5.2.4. Drenaje

De todas las posibles medidas correctivas para corregir taludes, ninguna es tan importante y efectiva
como un buen drenaje. Una buena superficie de drenaje es fuertemente recomendada para el tratamiento
de cualquier talud. Entonces resultan de interés los esfuerzos que se enfocan tanto en drenar las aguas
superficiales como las superficiales.

A su vez, la utilizacién de drenes verticales en combinaciéon con sobrecargas ha sido muy utilizada y esta
probada su efectividad disminuyendo significativamente los tiempos de consolidacién en arcillas blandas o
muy blandas, tiempos que en ocasiones pueden llegar a disminuirse en un factor de 10 o superior. [34]

Se cita el caso del aeropuerto internacional de Bangkok, cuya localizacion se encuentra sobre arcillas blan-
das. Se deben utilizar técnicas de mejoramiento de suelos para eviar asentamientos excesivos y movimientos
laterales.

5.2.5. Muros de contencidn, tineles o puentes.

Esta soluciéon cobra importancia en aquellos lugares donde no se tiene mucho espacio por lo que resulta
imposible desarrollar la completitud del talud con una pendiente suave. Debe tenerse en cuenta ademés de
la estabilidad global, la propia del muro, y de los materiales adyacentes de modo que puedan soportar los
esfuerzos a los que estardn sometidos. En algunos casos, hasta pueden llegar a necesitar puentes o ttuneles
para sortear determinadas condiciones adversas. En el presente trabajo, dada la extensa longitud del tramo
Chajari - Concordia, no se tendran en cuenta estas soluciones por ser demasiadas costosas para la cantidad
de kilometros en la que deberian desarrollarse.

5.2.6. Refuerzos de suelos

Las estructuras reforzadas se utilizan no solo para estribos y contrafuertes de puentes, sino también para
estabilizar pendientes y minimizar el espacio que ocupan los terraplenes.

Durante muchos anos, las estructuras de retencién son en su mayoria hechas con homirgén armado y
estan disenadas como muros de gravedad o cantilever que son esencialmente estructuras rigidas que no pueden
tolerar asentamientos tolerables a menos que estén fundadas sobre fundaciones profundas. Con crecientes
alturas de suelo a ser retenido y con condiciones de subsuelo pobremaéticas, el costo de las paredes de refuerzo
de hormigén aumenta en precio rapidamente.

Los muros de tierra mecanicamente establizados y los taludes de pendiente reforzada son estructuras de
retenciéon que pueden tolerar asentamientos mucho mayores que los de de hormigoén.
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Al incorporar en el suelo elementos de refuerzo a traccion, la resistencia del suelo aumenta de forma
significativa. La utlizacion de estructuras como pantallas de contencién previene los efectos de disgegacion
del suelo, permitiendo pendiente pronunciadas y muros verticales construidos de forma segura.

La utilizacién de inclusiones data desde tiempos prehistéricos. Varios ejemplos de esto son la paja dentro
de los ladrillos de adobe, y ramas y palos para reforzar construcciones con barro.

Ya sea con suelos estabilizados mecanicamente, talud de suelo reforzado y suelos con paredes ancladas.
Una de sus ventajas principales es la flexibilidad y la capacidad de absorber deformaciones debidas a condi-
ciones pobres del suelo de fundacion. Ademés de las condiciones de estabilidad global, estas estructuras de
suelo reforzado deben ser tratadas como muros de contencién en la medida que debe analizarse su resistencia
intrinseca para las condiciones de solicitacién.

La mayoria de los suelos estabilizados mecanicamente, utilizan precast concrete facing y acero galvanizado
como refuerzos, mientras que los muros de geotextiles son méas comunes para construcciones temporarias.
También se tiene los bloques modulares con geosintéticos como refuerzo. Ver figura 26

Reinforcing Roadwa
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concrete ™ 65— @ D)

panel

OND 4= ®

©)

M Colluvium @ Random backfill
@) Weathered shale ® Free draining material
@ Shale ® Selected backfil

Figura 26: Muro de contencion reforzado[15]

Los taludes de suelo reforzado se diferencian de los anteriores pues estos tienen una pendiente menor a
70° lo que permita evitar un bloque de contencién. El talud de suelo reforzado se materializa entonces con
una pendiente pronunciada de suelo seleccionado y geogrillas. Ver figura 27
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Figura 27: Utilizacion de Geogrillas[15]
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La costura de suelo es una técnica que se ha utilizado bastante en los tultimos 40 anos. Se trata de una
técnica in situ, que involucra al suelo existente, barras de costura resistentes a la tracciéon y el elemento de
contencién. Las costuras son elementos resistentes a la corrosiéon que pueden soportar esfuerzos de traccion,
corte y momento. En general, se colocan dentro de perforaciones que luego son rellenadas con grouting a lo
largo de toda su longitud o bien, se embeben dentro del suelo. El revestimiento no se trata de un elemento
estructural en si, sino que asegura la estabilidad local entre las costuras y ademés protege al suelo de la
erosion y los embates del clima. Ver figura 28
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Figura 28: Costura de suelos[15]

5.2.7. Sistema de pilotes

El uso de pilotes para prevenir o retardar deslizamientos tiene numerosos antecedentes que datan su
buena efectividad. Sin embargo, su aprovechamiento estd limitado a deslizamiento con bajas pendientes,
pues se pueden hincar hasta una profundidad significativa. En casos de deslizamientos méas profundos, la
superficie de falla se produce bajo el pilote y éste rota junto con el talud entero.

0

Graded slope of cutting before slide
Slide from 1965

®

@ siic

@ Failure surface
@

Regraded slope surface

Figura 29: Solucién con Pilotes

5.2.8. Columnas de grava

El tratamiento de estabilidad de terraplenes mediante columnas de grava, proporciona un incremento
en la seguridad frente al deslizamiento de taludes, mientras que minimiza los asentamiento y los tiempos
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de consolidacion. Ademés, permiten homogeneizar el comportamiento mecénico del terrno de apoyo del
terraplén. En funcién del método constructivo, pueden mejorar los angulos de friccion del terreno si éste
se perfora mediante técnicas de desplazamiento e introduciendo la grava por empuje estéitico y energia
vibratoria. Habitualmente, la separacién entre columnas es de 2 a 3m, mientras que su didmetro varia de
60cm a 1,2m.

Se analiza a continuacion un caso de estudio con esta soluciéon ejecutada.[29]

Se trata de un terraplén con una pendiente 3H:2V, con una plataforma transitable de 14m y una sobre-
carga de 30kN/m2 y el nivel freatico a 2,5m de profundidad. El estudio comparativo se realiza sobre tres
terraplenes de 5,8 y 11m respectivamente apoyados sobre terrenos con distintos angulos de rozamiento y
cohesion.

| | 9 () [c(kPa) |

Terraplén 33 10
Arcilla 18+-2 10
Arena 35 0
Grava, 40 0

ARENAS

Figura 30: Esquema del tratamiento de un terraplén con columnas de grava|29]

El analsis consiste en evaluar el FS del terraplén para cada situaciéon mediante el programa de elementos
finitos PLAXIS y también a través del método de equilibrio limite (método de Bishop) del software GGU
Stability.

Para modelar las caracteristicas del suelo natural con columnas de grava, se calcula un area equivalente
en funcién de la separacion de columnas, y también se utiliza el método de Priebe, el cual consiste en tomar
valores del angulo de friccion y cohesion equivalentes.

De esta manera se obtienen los siguientes resultados:
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TRATAMIENTOS DE MEJORA Y METODOS DE CALCULOS ANALIZADOS
TIPO DE SUELO PARAMETROS ALTURA ]?E_ Sin columnas malla 2,20 x 2,20 m malla 2,60 x 2,60 m malla 3,00 x 3,00 m
DE : RESISTENTES TERRAPLEN
CIMENTACION U {m) MEE MEF | Bishop MEE MEF | Bishop MEF MEF | Bishop MEF MEF | Bishop
7 |+ Pnebe|+Pnebe| " |+ Pnebe|+Pnebe] T |+ Priebe| + Pnebe| T |+ Prebe|+ Prchbe
_ . 5 1,52 1,52 | 1011 1,62 174 1 174 | 160 | 173 1,73 157 | 172 | 172
Arcilla ¢ =15 8 1.36 136 | L4 | 14 | 159 ] 162 ] 143 | 1,57 | L6l 140 | 138 | L60
¢ =10kPa
11 1,27 1,27 | 133 135 150 | 155 1.31 149 | 154 130 | 148 | 153
. 5 1,62 1,62 | 166 | 167 176 | 1,74 | 165 | 176 | 1,73 1,62 | 1.73 1,72
T =2
Arcilla B ¢ 20 3 145 145 | 132 150 163 | 162 | 148 | 159 | 162 ]| 146 | 160 | L6l
¢ =10kPa
11 1.35 135 | 141 1.40 151 | 154 | 138 | 150 | L35 136 | 149 | 154
- 60 5 142 142 | 159 | 158 1L70 ] 170 154 | 170 | 174 ] 151 | 1,70 11
Arcilla A ¢ =1 8 1.28 128 | 132 ] 139 157 | 138 ] 137 | 156 | 161 134 | 156 | 158
¢’ =10kPa
11 1,18 1,18 | 1.21 1,28 149 | 135 1.26 | 148 | 153 123 | 147 | 151

Figura 31: Coeficientes de seguridad para terraplenes de 5, 8 y 11m de altura en funcion de distintos trata-
mientos mediante columnas de grava y distintos métodos de célculo.

Como conclusion més importante de este estudio, se rescata en base a los mecanismo de falla que presenta
cada uno de los casos, que una vez que se ha realizado una minima intensidad de tratamiento considerada,
el problema de estabilidad pasa de estar asociado al terreno de apoyo a estar mas ligado a las caracteristicas
geométricas y propias del terraplén.[29]

5.2.9. Geotextiles basales

En muchas ocasiones, la utilizacién de geosintéticos de alta resistencia y rigidez, en toda la base del terra-
plén, permiten garantizar la estabilidad global del problema, provee al terraplén la capacidad de uniformizar
asentamientos tanto transversal como longitudinalmente en caso que existan heterogeneidades en el suelo,
entre otros.

reinforcement layer
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—— SN e
et et et ot et et oty ot ot el
— — — — — —_— —t —
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e et et et b b b i b s
¢ e . g fiem"layer , - - - ¢

Fd' reqﬁiru-d design strength in the rainfnrcnnwm-layer

Figura 32: Geosintéticos basales

Esta técnica puede ir acompanada de la utilizaciéon de columnas de grava en caso que se quiera prac-
ticamente puentear al suelo blando y dejarlo sin tensiones. Asi es posible asegurar fehacientemente los
asentamientos que se tendran y eliminando los tiempos de consolidacién. En algunos casos, si el suelo es
tan blando que no permita el confinamiento de las columnas de grava, es posible utilizar geosintéticos que
provean el confinamiento lateral que el suelo no puede darle.
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5.2.10. Estabilizacion a través de la vegetacion

Se encuentra aceptado que el crecimiento de la forestacién cumple dos funciones: drena las capas superfi-
ciales por su demanda de agua, asi como también, las consolida mediante una red de raices. Por esto es que
en general, la forestacion resulta mas beneficiosa en taludes superficiales. Aquellos con superficies de falla
profundas, no pueden ser detenidas con vegetacion.

Se tiene un estudio realizado en el sur de Inglaterra en terraplenes construidos en el siglo XIX sobre
arcillas de alta plasticidad, y se not6 que en funcion de la vegetacion que tenia cada uno de ellos, se tienen
variaciones estacionales y durante las temporadas mas himedas, se han experimentado fallas.[33]

Durante el verano, la vegetacion se encuentra en su pico de actividad, reduciendo las presiones de poros,
disminuyendo las deformaciones en el terraplén. En cambio, durante el invierno, la mnenor actividad de la
vegetacion se traduce en un rehidratacion del suelo, causando hinchamientos.

Para el estudio de este caso, se monitored, durante dos anos, un terraplén ferroviario que histéricamente
ha sufrida inestabilidades (particularmente durante el verano) para el caso en que se encuentra cubierto
por pasto, asi como para cuando se encuentra cubierto por arboles. El terraplén tiene 5m de altura y una
pendiente de 1:3, y su material de relleno tiene un indice de plasticidad del 50 %. A priori, las presiones de
poros en un terraplén cubierto por arboles son menores que en aquellas cubiertas por cesped, por lo que en
un estudio preliminar el factor de seguridad para el primer caso es 1,3, mientras que para el segundo es 1,1.

Durante las mediciones, se estimé que la succién en el caso arboreo variaba entre los 50-250kPa, mientras
que para el cesped iba entre 10-20kPa.
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Figura 33: Succion inducida por robles de alta demanda de agua

Las mediciones de las presiones de poros confirman la diferencia entre las succiones de ambas areas. Para
el pasto, se registraron succiones de 8kPa, para los arboles una succién en exceso de 90kPa.
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Figura 34: Variacién de presiones de poros para terraplenes cubiertos por arboles y por cesped

A partirde la modelizacion hidrologica del problema, se resalta como valor importantisimo y determinante,
la permeabilidad del material del terraplén, pues determina hasta qué punto el suelo absorbe el agua de las
lluvias y hasta qué punto se pueden retener las succiones residuales.

Para el caso de una dada situacién inicial y con una lluvia semanal, se pudo observar que, las terraplenes
cubiertos por cesped disipan succiones en 57 dias mientras que aquellos por arboles, pueden retener succiones
de hasta 35kPa hasta 3 meses.
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Figura 35: Presiones de poros para distintas permeabilidades

Por ultimo, se aplicaron al terraplén ciclos de secado e hinchamiento, con el fin de simular la variacion
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estaciones de las presiones de poros. De esta manera, se puede ver que se forma una superficie de falla
progresiva relativa en el lapso de unos 35 ciclos, coincidiendo con las fechas del mantenimiento del terraplén
que datan de 35 afos posteriores a su construccion. [33]

5.2.11. Endurecimiento de suelos

Implican diferentes métodos para lograr el drenaje de suelos cuando los métodos de drenaje subterraneo
no pueden utilizarse. Existen métodos quimicos como las mezclas de limosas o el intercambio i6nico.

A su vez, la utilizacién de lechadas de cemento permite estabilizar terraplenes mediante el relleno de
fisuras. Nuevamente, estas técnicas permiten mejoras en taludes de pendiente méas bien suave.

La electro-6smosis se utiliza también con el objetivo de lograr el drenaje de suelos subterraneos por medio
de un campo eléctrico mas que por la gravedad.

Por 1ltimo, los rusos han reportado haber logrado el secado de un suelo por métodos térmicos.
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Parte 11
Analisis del Estado Actual

6. Localizacion y Antecedentes

6.1. Breve resena de los Ferrocarriles en Argentina

La red ferroviaria argentina, con 47 059 km de vias, llegb a ser una de las méas grandes del mundo, y sigue
siendo la més extensa de Latinoamérica y la octava méas extensa del planeta. En el ano 1953, con 43.938km
de vias representaba el 3,2 % de la extension ferroviaria mundial. Distintas causas llevaron al levantamiento
de vias, y la merma en su explotacion, siendo seguramente la mas importante, la competencia con el trans-
porte automotor, y el decaimiento de la exportacién de granos en las distintas coyunturas internacionales,
desestimulando inversiones y mantenimiento en distintas épocas.

El desarrollo de la red fue fomentado en un primer momento por capitales argentinas, sumandose al poco
tiempo britanicos y franceses en forma preponderante. Justamente, la diversidad de capitales e inversionistas
de los primeros momentos, sumado a la falta de reglamentacion en cuanto a la construcciéon del tendido de
las vias, llevaron a que la coexistencia de varias trochas. Asi, la trocha ancha (1676mm) representa el 65 %
de las lineas férreas, mientras que la media (1435mm), el 10% y la angosta (1000mm), el 30 %.[6]

La expansion del ferrocarril, relacionada en gran medida con el modelo econémico agroexportador basado
en la produccién agricola y ganadera de la regién pampeana, condujo a esquema radial de vias donde las
lineas principales confluyen en la Ciudad de Buenos Aires.

En este caso de estudio, se hard foco sobre el Ferrocarril General Urquiza, que sirve a la regiéon meso-
potamica ver Figura 36. Sus vias parten de la estacion Federico Lacroze del barrio porteno de Chacarita
y discurren por las provincias de Buenos Aires, Entre Rios, Corrientes hasta llegar a Misiones. La trocha
de este ferrocarril resulta ser la trocha media, debido a sus vinculos internacionales con Brasil y Uruguay,
quienes ya la utilizaban, facilitando el tréafico internacional.

Figura 36: Maxima Extension del Ferrocarril General Urquiza

Desde hace tiempo, el tramo que se encuentra entre las ciudades de Concordia y Monte Caseros no se
encuentra en buenas condiciones. en rigor de verdad, desde la construccion del proyecto hidroeléctrico Salto
Grande en 1978. La construccion del aprovechamiento trajo consigo la inundacién de nuevas tierras, dando
origen a la modificacion de la traza ferroviaria entre las localidades de Concordia y Chajari. Desde el comienzo
de su construccién se reportaron frecuentemente diversos problemas asociados con el deslizamiento de taludes,
hundimiento de vias, socavacién del terreno, disminucién en la velocidad de circulacion de trenes, entre otros.
Siempre luego de con fuertes lluvias. En este sector, el terraplén sobre el que circula el ferrocarril adquiere
alturas de hasta 8m y esta constituido y, otras veces, situado por y sobre suelos blandos, especificamente
arcillas de alta plasticidad.
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6.2. Estudios previos

El documento denominado «Revision de Antecedentesy emitido por el Laboratorio de Mecanica de Suelos
de la Facultad de Ingenieria [2], nuclea todos estudios e informes relacionados con los problemas anteriormente
detallados. De esta manera, se tienen identificadas las progresivas afectadas a lo largo del tramo de estudio.

En nuestro caso particular, efectuaremos el anélisis de tres de ellas:

= PK 36-+500

En esta zona la altura del terraplen llega hasta los 7m. Se observa acumulaciéon de agua sobre uno de
sus lados, gran acumulacién de balasto y enrocado agregado con el fin de suplementar los deslizamientos
ocurridos, inclinacién de los &rboles y defensas vencidas hechas con rieles y durmientes que también habla
de deslizamientos superficiales. Ver figuras 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 del Anexo IV.

= PK 46-+000

Este sector del terraplén también se encuentra gravemente afectado. Hay acumulaciéon de agua a ambos
lados del terraplén, abundante vegetacion y se observa que hay abundante balasto y enrocado producto de

sucesivos deslizamientos. También existen contenciones vencidas. Ver figuras 0.5, 0.6, 0.7 y 0.8 del Anexo
IV.

= PK 70000

En esta progresiva la altura del terraplen llega hasta los 8.5m, nuevamente se observa deslizamientos, agregado
de balasto y enrocado, asi como defensas vencidas, acumulacién de agua, entre otros. Ver figuras 0.9 y 0.10
del Anexo IV

En cada uno de estos sectores seleccionados han ocurrido deslizamientos que involucran el pie del terra-
plén. En general, suceden luego de intensas lluvias, lo que conduce a limitar la velocidad de circulacién de
los trenes, asi como a realizar continuo mantenimiento en estos sectores de las vias, como son el refuerzo de
las defensas o el relleno de oquedades.

La geometria correspondiente a la seccién transversal de los terraplenes en estas progresivas se obtiene
a partir de los planos correspondientes a la planialtimetria de la nueva traza del tramo Concordia-Monte
Caseros[3]. De esta manera, se obtiene el dato de la altura de cada terraplén:

PK 36+500 Altura de terraplén=7m.

PK 46+000 Altura de terraplén—6m.

PK 70+000 Altura de terraplén==8,5m.

Por otro lado, los reportes indican que la pendiente de diseno de construcciéon de los terraplenes de hasta
8m de altura es 2:3[4], y la capa de balasto tiene un espesor de 40cm. Probablemente, se haya adoptado como
medida agregar 10cm mas de espesor de lo minimo recomendado debido a la mala calidad de los materiales
coustituyentes. La pendiente de esta capa, también es 2:3[5].

Ahora bien, resta por conocer las caracteristicas del suelo con que se construyeron estos terraplenes.

El informe de INCOCIV [1] realizado en base a muestras de las progresivas PK31+400, PK55+400 y
PK75+4700, caracteriza los materiales que componen estos terraplenes segin 4 «zonas:

Zona 1: Arcillas grasas (CH) blandas a medianamente compactas, muy hiumedas con un alto indice de
actividad y que forman una capa de empaquetamiento superior que logicamente es la que esta expuesta a
ciclos de debilitamiento progresivo. Los valores de cohesiéon no drenada se sitiian en el orden de 20k Pa.

Zona 2: Constituida por un nucleo de arcillas grasas (CH), también activas, medianamente compactas a
compactas y humedades con una tendencia decreciente con la profundidad. Aqui, los valores de Cu estan en
el orden de 35kPa a 45k Pa.

Zona 3: Corresponde a arcillas grasas (CH) muy compactas a duras, con descenso en los valores de los
limites liquidos y en el contenido de humedad. Valores de Cu entre 60kPa a 90k Pa.

Zona 4: Arenas arcillosas (SC) practicamente densas.

Ahora bien, la distribucién de estas capas de suelos en cada una de las progresivas varian segin se puede
ver en la siguiente tabla que condensa toda la informacién disponible en el cuadro “Datos Informe Técnico
INCOCIV” situado en el Anexo III..

En base a esta informacion, se promedian los datos en funcion del tipo de «zonay y se obtiene el cuadro
1, la cual constituira la base sobre la que se estimaran distintos parametros que permitan caracterizar el
comportamientos de estos suelos.
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Zona

Resistencia a
Penetracion (N)

Humedad
Natural (w)

% Pasa
Tamiz 200

P.US
(g/cm3)

Cu (kN/m?)

LL

LP

IP

Y(kN/m?)

53

40.8

81.4

1.29

25.04

69.85

41.85

28.00

26.59

10.1

30.2

77.6

1.48

51.23

50.00

26.90

23.10

26.59

20.6
20.0

23.9
16.4

74.6
41.4

1.70
1.85

85.57
100.06

Slwln|e

Cuadro 1: Promedio por zona de datos INCOCIV

Por otro lado, resulta importante determinar como se distribuyen estas «zonas» en pos de un anélisis
de estabilidad. Para ello, se tomard como hipdtesis que la distribuciéon que éstas tienen es analoga entre los
siguiente terraplenes, basdndonos simplemente en su cercania.

PK 364500 - PK31-+400.

PK 46+000 - PK55-+400.

PK 704000 - PK75-+700.

Ademas, se supondra que las «zonas» se distribuyen proporcionalmente en funcion de la diferencia de
alturas reportadas entre los terraplenes anteriores.

Como resultado se obtienen los perfiles que se observan en las figuras 37, 38 y 39.
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. <
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7
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24940

Figura 37: Terraplén de Analisis PK 36-+500
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PK 46
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Figura 39: Terraplén de Analisis PK 70+000
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Parte 111

Modelo Numeérico

7. Modelos Constitutivos

La definicién de un modelo constitutivo nos permite relacionar las tensiones con las deformaciones para un
determinado material a partir de ciertas hipoétesis. En general, se intenta que las ecuaciones representen lo mas
fielmente posible el comportamiento del material en la realidad. Ahora bien, en los andlisis computacionales,
a medida que se aumenta la precisiéon, también lo hace el nimero de variables y la dificultad para poder
estimarlaras.

El comportamiento de los suelos depende claramente del grado de deformaciéon del mismo. Mientras que
para muy bajas deformaciones se observa un comportamiento lineal; en general, los suelos presentan un
comportamiento no lineal que se describe a través de modelos constitutivos que relaciona las tensiones y las
deformaciones a través de una matriz de rigidez. Cuando las deformaciones se incrementan el suelo presenta
deformaciones irreversibles y/o plésticas. Para representar este comportamiento existen diversos modelos
constitutivos.

En muchos modelos para suelos y rocas, la relacion entre entre tensiones efectivas y deformaciones se
expresan como una relacion infinitesimal. Asi, la ecuacion constitutiva resulta:

q\
I
IS
1)

donde,

i : vector derivada de tensiones normales efectivas
D: tensor constitutivo

&: vector derivada de deformaciones

Este tensor queda definido para cada caso en funcién de los parametros de cada modelo. Por ejemplo,
para un modelo eléstico lineal, los parametro resultan E y v.

Si, en cierto caso, el médulo de elasticidad va aumentando a medida que el suelo estd méas profundo, es
posible crear un E;,..

7.1. Modelo Mohr-Coulomb

El comportamiento plastico se asocia al desarrollo de deformaciones irreversibles, asi como también limita
los estados tensionales admisibles. Con el fin de determinar si ocurre o no comportamiento plastico en un
célculo, se introduce una funcién de fluencia f, cuya condicién de plasticidad es f=0. En una terna de
ejes coordenados que correspondan a los ejes de tensiones principales, esta condicién se representa como
una superficie de plasticidad. Si la superficie es fija sin que se afecte por las deformaciones, se tiene una
plasticidad perfecta. [17]
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Figura 40: Plasticidad perfecta[17]

El modelo M-C est4 definido en Plaxis principalmente por el angulo de friccion interna (¢) y la cohesion(c),
que definen la ya nombrada superficie de falla. A su vez, en todos los estados dentro de la superficie de falla, el
material tiene un comportamiento elastico, por lo que serd necesario a su vez definir un médulo de elasticidad
(E), asi como un médulo de Poisson (v). Por tltima, y para el caso de suelos muy densos, existe un incremento
de deformacion volumétrica al aplicarse tensiones sobre el material, esto mismo se modela con el parametro
conocido como dilatancia ().

7.2. Hardening-Soil Model [17]

A diferencia de los modelos elasto-plasticos perfectos, la superficie de fluencia de un modelo con endu-
recimiento plastico no se encuentra fija en el espacio de tensiones principales, sino que se expande debido a
deformaciones plésticas. Asi es como se tienen dos tipos de endurecimiento: endurecimiento deviatérico y de
compresién. El primero se utiliza para modelizar las irreversibilidades debidas a la carga primaria deviatori-
ca. El segundo, para modelizar las deformabilidad debida a la compresiéon primaria en una carga edométrica
y de carga isotropica. Ambos tipos de endurecimiento estan incluidos en este modelo.

El modelo de “hardening soil” permite modelar tanto suelos blandos como duros. Cuando un suelo esta
sujeto a una carga deviatoérica, el suelo muestra un decrecimiento de su rigidez y simultdneamente se desa-
rrollan deformaciones plasticas irreversibles. En el caso especial de un ensayo triaxial drenado, la relacion
observada entre la deformacion axial y la tension desviadora puede ser aproximada mediante una hipérbola.

Los parametros basicos del modelo son:

= Dependencia de la rigidez segtin una ley exponencial segin el estado tensional (parametro m)

= Deformaciones plasticas debido a carga deviatérica primaria (pardmetro E;S‘f )

ref)

= Deformaciones plasticas debido a compresiéon primaria (parametro E°)

» Carga y descarga eldstica (pardmetros E7¢f| v,,.)

ur

= Criterio de Falla Mohr-Coulomb (pardmetros ¢, ¢ y ).

La idea bésica para la formulacién del modelo Hardening-Soil es la relacién hiperboélica entre la deformacion
axial ey la tension desviadora q. En los ensayos triaxiales consolidados drenados esta relacién puede ser
descrita mediante la siguiente expresion.

1 q
E,1-4
da

—€] =
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2.Es50
2—Ry
alcanzarse el 50 % de la tension desviadora de rotura ¢;. La expresion para determinar la tension desviadora
de rotura gy, se deriva del criterio de rotura de Mohr-Coulomb. Cuando se alcanza la tensién de rotura, se

cumple el criterio de falla y ocurren deformaciones plasticas. g.entonces resulta una fraccion de gy.

Donde g, es el valor asintético de la resistencia al corte, F; = y Es0 es le médulo de Young al

6.sen(p’
g5 = [p+ ¢ .cotg ()] ?J—Tn((i))

A su vez, Ezges dependiente de la tension de camara c’ssegun la siguiente expresion (Eggfes el médulo
de rigidez de referencia correspondiente a la tension de camara de referencia o’yef )

’ ’ / ’ m
Frn — Eref 03sen(tp )+c cos((p )
50 = &50 o'ref.sen(p’)+c’cos(p’)

La dependencia potencial de la rigidez respecto de la tensién es una caracteristica bésica del modelo
Hardening-Soil. Ademés el modelo tiene en cuenta la rigidez que presenta el suelo en las trayectorias de
carga y descarga:

’ ’ ’ m
E,. = E'¢! |: aysen(y’)+¢ cos(¢') :|
ur = Hur | o'ref.sen(p’)+c’cos(p’)

Las componentes eléasticas de las deformaciones axial g, y radial e.se calculan mediante las siguientes
expresiones:

e _ q
Ep = V“"’"TM

Por ultimo, la misma dependencia potencial se presenta para la rigidez en compresiones unidimensionales
mediante el médulo edométrico Egeq.

m

E o ETef Uisen(ap’)—i—c/cos(tp’)
oed = Loed | o7ref.sen(p’)+c cos(p’)

-01 A

ref
oed

ref
P

¥

Figura 41: Modulo de rigidez edométrica[17]
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Figura 42: Relacion hiperbdlica tension-deformacion para ensayos triaxiales drenados[17]
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Figura 43: Endurecimiento por ampliacién de las superficies de fluencia[17]

7.3. Hardening soil model with small-strain stiffness (HSS)

El modelo de HS asume un comportamiento eléstico durante la carga y la descarga. Sin embargo, el rango
de deformaciones en que el suelo es verdaderamente elastico, durante el cual se recuperan de la deformacion
elastica aplicada es muy pequefio. A medida que la amplitud de las deformaciones aumenta, la rigidez del
suelo decae de forma no lineal tal como lo muestra la figurad4:
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Figura 44: Rigidez involucrada en funcion de la deformacion tipica de distintos tipos de solicitacion[17]

Solamente dos parametros se agregan respecto a los del HS model:

= El mo6dulo de corte inicial (Gg)
» EL nivel de distorsion 7y 7 donde el médulo de corte secante G se reduce a aproximadamente el 70 %
de Go.

El modulo de corte Gy ademas sigue la siguiente relacion:

G _Gref 7Jésen(tp')+c'cos(<‘o')
0 =0 - |o'ref.sen(p’)+c cos(p’)

Q=01—0
-

.
-

axial strain =4

Figura 45: Parametros de rigidez del modelo HSS[17]
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7.4. Estado de tensiones

En suelos saturados, la ecuaciéon de tensiones efectivas de Terzaghi (1936) es ampliamente aceptada:
o' =0 —uy
Ahora bien, la extension de este principio a los suelos parcialmente saturados la formulé Bishop (1959):

o' =0 — g+ x (Ug — Uy)

o’ =tension efectiva

o =tensioén total

u, =presion de aire en los poros

Uy, =presion de agua en los poros

x =factor variable entre 0 y 1. (igual a 1 para suelos saturados, igual a 0 para suelos secos)

El programa de elementos finitos Plaxis permite tener en cuenta esto adoptando el enfoque de Bishop,
donde el factor es el grado de saturacion efectivo (x = S, ), dado por la ecuacion:

S’I”(S) — Sres
1-5

res

Se(S) =

S, =Grado de saturacion

S. =Grado de saturacién efectivo

Sres =Grado de saturacion residual

Donde se asume que el grado de saturacion efectivo sigue la relacion propuesta por Van Genuchten (1980):

g\
(5 1

Se(s) =

S =Succién matrica
S, =Valor de succion de entrada de aire
A =Indice de distribucién de poros
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8. Estimacion de Parametros

La estimacion de los pardmetros para el modelo HS resulta dificultosa en tanto se requiere precisar un
numero importante de variables en tanto que la informacion y documentacion disponible es, como es habitual,
escasa. Ademas, PLAXIS, prevee los parametros en funcion de las curvas obtenidas a partir de un ensayo
triaxial, por lo que, resulta ain mas trabajosa la determinacién de los datos. Entonces, la determinacion
se realiza tanto en base a hipétesis, como lo es la forma en que el suelo responderéd ante la carga, como a
hechos concretos, que en este caso resultan ser las fallas descritas ante un evento en particular como lo es
el deslizamiento del terraplen. De esta forma, es posible ajustar el modelo de forma razonable y coherente
tanto con lo documentado para este caso particular como lo que exhibe al bibliografia para lo que es el
comportamiento de las arcillas en general.

En base a lo obtenido en el anélisis de los antecedentes y de la documentaciéon disponible, se estimarén
los parametros con los que se modelara cada capa de suelo.

Angulo de friccién interna ¢ En primera instancia se desea conocer el angulo de friccién interno de
cada estrato, para ello, se utilizara la formula de Mitchel (1976):

sen(p) = 0,8 —0,094.In(IP)

.0 T T LN N B B B R B R L T

- o Undisturbed soil
0.8- (’I_, & Remolded soil B
(="

. 0o e s o @ sin b, = 0.8-0.094 In PI i
3 O
< e TR me\ o
—_ A O -
= ._30 8 PR N o
» 044, Koolinite g / W 3
4—20 E A 3
0.24,¢° Illite oo

- Montmaril lonite —==

9] lJ__LI_ 1 1 1 1 1 | 1 el L
€ 8 10 15 20 30 40 5060 80 100 150 200

Plasticity Index, PI (%)

[Kenny 1959]

Figura 46: Relacién entre el indice de plasticidad y el &ngulo de friccién interna para arcillas blandas. Mitchel
1976

Ademés, el EPRI recomienda adaptar los valores utilizados en la estimacion de los parametros en funcion
del tipo de anélisis realizado. Para el caso de una estado plano de deformacion, se aumenta en un 10 %.
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Table 4-5

RELATIVE VALUES OF EFFECTIVE STRESS FRICTION ANGLE
FOR NORMALLY CONSOLIDATED COHESIVE SOILS

Test Type Friction Angle (degrees)
Triaxial compressionl (TC) 1.0 $¢c
Triaxial extension (TE) 1.22 T"tc
Plane strain compression (PSC) 1.10 dee
Plane strain extension (PSE) 1.10 (for PSC/TC) x 1.22 (for TE/IC)
= 1.36 ¢pe
Direct shear? (DS) tan'l [tan $psc cos deovl

or tan-1 [tan(1.10 ;‘cc) cos 3cv:

1 - CIUC, CKyUC, or CAUC
2 - Speculative, based on results from sand

Figura 47: Valores relativos del angulo de friccién interna en funcién del tipo de analisis

Asi, se tienen los siguientes angulos de friccion interna:

| Zona | Angulo de friccion interna calculado (¢’) | Angulo de friccion interna adoptado (¢”) |

1 29 27
2 30 28
3 - 29

Para el caso de la Zona 4 que se trata de una arena arcillosa medianamente densa (Pasa #200=41.4 %),
se utiliza las estimaciones de [18]

Description Relative SPT — N (blows/300 mm) Strength

density D,

Uncorrected field value Corrected value Friction angle

V. Loose <15% N=4 = 28
Loose 15-35% N=4-10 & =28-30°
Med dense I5-65% N=10-30 & = 30—40°
Dense 65-85% N =30-50 & —40—45°
V. Dense =85% M = 50 & —=45°-50°

100% & =>50°

*  Reduce ¢ by 5° for clayey sand.

® Increase ¢ by 5° for gravely sand.

Figura 48: Angulo de friccién interna a partir del ensayo SPT

Siendo que en nuestro caso son medianamente densas, se tiene:

| Zona | Angulo de friccién interna calculado (¢’) | Angulo de friccién interna adoptado (¢) |
[ 4 ] 25°-35° | 34° \

Cohesiéon ¢ Para el caso de la cohesion, si bien los materiales no presentan cementacion, se adopta una
cohesion menor (entre 3 y 5 kPa) con el fin de evitar una falla superficial y acercase a fallas semejantes a las
observadas en campo.
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Angulo de dilatancia ¢ El angulo de dilatancia corresponde, en general, a un fenémeno particular de
suelos granulares, por lo que en este caso, se adoptara el valor de 0° para este parametro.

Resistencia al corte no drenada Su La resistencia al corte no drenada es dada como dato a partir de
los resultados de los ensayos presentados en la tabla 1, y a su vez, se los compara con las tablas de [18] para
arcillas dado su SPT. Por ultimo, se muestra el Su utilizado en los calculos.

La resistencia al corte no drenada se puede estimar a partir de la siguiente expresion: [16]

Sy =1,7.e"461L
o bien, a partir de
Su =~ 7 (Nl)GO

Material Description SPT — N (blows/300 mm) Strength

Clay V. Soft =32 0-12kPa
Soft 2-5 12-25kPa
Firm 510 25-50 kPa
Stiff 10-20 50-100 kPa
Y. 5tiff 2040 100200 kPa
Hard =40 =200 kPa

Figura 49: Resistencia al corte no drenada en funcién del ensayo SPT para arcillas

Asi se tiene la siguiente tabla:

] | Su(kPa) segin ensayos | Su(kPa) segin tabla | Su(kPa) adoptada |

Zona 1 25 12-25 35
Zona 2 51 25-50 35
Zona 3 82 50-100 35
Zona 4 100 - 50

Moédulo de Corte Inicial Gg Se calcula en base a la correlacion de Hardin & Black (1969):

f_ 2,97—e)?
Gyl =33 @87-eS
Siendo la relaciéon de vacios:|

e = Gs Y -1

DondewGs es la gravedad especifica,y,, la densidad del agua, y -4 la densidad seca del material.

’ ‘ Ggef[%!]segﬁn célculos ‘ Ggef[k—N]adoptado

m?2

Zona 1 58330 44000
Zona 2 86760 44000
Zona 3 12212 44000
Zona 4 14728 58000

Shear modulus, G

Small — strain shear modulus G, (MPa)

Soft clays

Firm clays

Silty sands

Dense sands and gravels

3to 15
7to 35
30 to 140
70 to 350

Figura 50: Valores tipicos para el médulo de corte inicial
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Nivel de Distorsiéon vg.7 El nivel de distorsion se adopta en todos los casos igual a 0.0002

Parametro m Con el fin de simular el comportamiento logaritmico de compresién en arcillas, se adopta
valor de m = 1.

Moédulo de elasticidad secante en ensayo triaxial drenado Eggf El médulo de corte inicial Gy se
obtiene a partir de la ecuacion
_ pref P n
Go=Gi. (pref)
_ ou+20n _ 04.(142K)p)

pP=""5 "= 3

Donde o, es la tension efectiva vertical y o5, = Ko, es la tension efectiva horizontal. Se adopta Ky = 0,5
en todos los casos.

El moédulo de elasticidad para carga/descarga E7¢f, se calcula en funciéon de Gy , segin la ecuacion:

ur
_ pref _ 2.(14v).Go
EUT - EUT - 1+0,385.73:;

Moédulo de elasticidad tangente para carga edométrica E;:f; y Moédulo de elasticidad para car-
ga/descarga E7¢/ El modulo de elasticidad secante y el tangente se calculan como sigue segtin lo reco-
mendado por Plaxis para la mayoria de las aplicaciones practicas[17]:

Erel ~ 3B

Epeq ~ g’
Moédulo de Poisson para carga/descarga vg.2 El modulo de Poisson se adopta igual a 0,2 en todos
los casos.

Comportamiento No Saturado Para modelar el comportamiento no saturado del suelos, se tomaron dos
curvas de succién realizadas en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ingenieria. La primera corresponde
a la Formacién Pampeano y la segunda a una arcilla expansiva de Comodoro Rivadavia. Ambas curvas se
presentan a continuacién junto con los parametros que las definen:

Ver anexo IV donde se especifica las curvas de saturacién involucradas.

Curva 1 - Curva de Retencion CR

11

0.9 .
0.8
0.7 K
3 (x){"ﬁ :
0.3 o
0.4
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02

0.1

s

acion
‘/"

Grrado de Saturs

%.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

X

Succion (kPa)

Figura 51: Curva de Saturacion de arcilla expansiva Comodoro Rivadavia.
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Parametros arcilla de Comodoro Rivadavia:
A =0,18,5,. = 300kPa, Syes = 0,15

Curva 2 - Curva de Retencion Pampeano

11

09
0.3
07 3

0.6 i
H(x)

[

aclon

0.4 ™
03 i
02
01

Crrado de Satur
f==1
o

%.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

X

Succion (kPa)

Figura 52: Curva de Saturaciéon de Formacion Pampeano.

Parametros de Formaciéon Pampeano:
A =0,35,5,c = 125k Pa, S;cs = 0,25

Resumen de Parametros

| | Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 | Zona 4 |

v[E5] 18 18 18 20
[] 27 28 29 34
c[EY] 3 3 3 5
G[] 0 0 0 0
Sy [EX] 35 35 35 50
m[—] 1 1 1 1

B/ [EN] | 12000 | 12000 | 12000 | 18000
EITTEN] [ 9000 | 9000 | 9000 | 12000
Erel[23] | 36000 | 36000 | 36000 | 54000

Vur[—] 0.2 0.2 0.2 0.2
Go ' [EN] | 44000 | 44000 | 44000 | 58000
[-] ] 0.0002 [ 0.0002 [ 0.0002 | 0.0002
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9. Respuesta del modelo frente a la situacién actual
9.

1. Refuerzo mediante hinca de rieles por parte de Belgrano Cargas

Como se ve en las fotos del Anexo IV “Localizacion y Antecedentes”, se han ejecutado defensas que con-
sisten en rieles hincados unidos mediante durmientes. Ver plano “Reforzamiento de Terraplenes en Distintos
Sectores” en el Anexo III. Las mismas han sido insuficientes, pues no han podido evitar el deslizamiento de
los terraplenes.

Esto puede deberse a que la resistencia de los rieles sea demasiado baja, a que la profundidad no sea
adecuada, que la rigidez sea muy pequena entre otras razones.

Para intentar explicar por qué estas defensas han sido insuficientes, se modelan las mismas y se observan
los efectos que producen.

Para poder ingresar en Plaxis como elementos estructurales 2D, pertenecientes a un estados plano de
tensiones, se lleva la rigidez del riel tanto a corte como a flexién a una equivalente en funcién de la distancia
que los separa, presentando una situacién mas favorable para los rieles que la realidad, asi:

E, =Modulo de elasticidad del acero

J =Momento de inercia

d =Distancia entre rieles

A =Seccion del riel

E, = 2100000%4%

m
J = 506,43cm*
d=2,1m
A = 69, 3cm?

Entonces, las rigideces equivalentes resultan:
2
4 = 6,8,10° 5 y Ead — 496, 64 m

PLANTA

Al

VSTA - - i
. CORTE A-A

Figura 53: Detalle del refuerzo de terraplenes por parte de Belgrano Cargas
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9.2. Andalisis Limite

Como primera aproximacion se modela el terraplén mediante el programa Slide, permitiendo realizar un
analisis de equilibrio limite. Se plasma la geometria exacta de cada progresiva: su altura total (sin considerar
el balasto) y su pendiente de disefio -2H:3V- segun lo documentado por Belgrano Cargas (ver Subseccion
6.2). A su vez, se consideran las 4 zonas anteriormente descritas en la Secciéon 8, adjudicandole a cada zona
un comportamiento de tipo Mohr-Coulomb. La carga considerada es la calculada en el Anexo II.

Este programa permite seleccionar la forma en que se analizara la falla. Se elige el método de las fajas
de Morgesten-Price y se calcula el factor de seguridad.

Como se anticip0, los terraplenes fallan luego de intensas lluvias. Para modelar de forma simple esta
situacion y la modificacién que se tiene en las condiciones de saturacién de los suelos, se eleva el nivel
freatico 2m desde la cara oeste del terraplén, tal como se puede ver en la figura 55.

Asi, se obtienen los siguientes resultados resumidos en el cuadro 2 para cada progresiva:

‘ | Factor de Seguridad | Factor de Seguridad posterior a lluvia |

PK36 (h—7m) 1.031 0.939
PK46 (h—6m) 1.04 0.92
PK70 (h=8,5m) 1.07 0.955

Cuadro 2: Factores de seguridad obtenidos segtin el método de andlisis limite

Como se puede ver, el factor de seguridad en condiciones normales esta justo en los limites de la estabilidad
y resulta totalmente insuficiente para garantizar la estabilidad; se recuerda que los valores recomendados
para este tipo de anélisis son de al menos 1,5. Ademads, se puede notar que la condicién de lluvia, que se
traduce en una elevacién del nivel freatico, disminuye el factor de seguridad de los terraplenes llevandolos a
la falla, tal como lo demuestra la documentaciéon de Belgrano Cargas.

Esto nos muestra que el modelo, no sélo esté en correlaciéon con la informacién de suelo disponible, sino
que, ademas, los terraplenes presentan el mismo comportamiento ante la lluvia que los de la realidad. Ver
Anexo VI - Resultados de modelo Slide para las progresivas PK36, PK46 y PK70 segin el estado actual
para las condiciones con y sin lluvia.

Las figuras 54 y 55 muestran el factor de seguridad para la PK70 en sus condiciones antes y posterior a
lluvias, y ademés permite observar el mecanismo de falla dominante.

70.00 kNim2

Figura 54: Analisis de Equilibrio Limite PK70 en condiciones normales.

En la figura 54, el mecanismo de falla se trata desde luego de un arco de circunferencia (método de Bishop)
que acusa una falla de tipo talud, lo cual tiene sentido pues la totalidad del terraplén esta constituido por el
suelo denominado “Zona 1” que se trata en definitiva de una arcilla grasa blanda a medianamente compacta.
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70.00 kWm2

Figura 55: Anélisis de Equilibrio Limite PK70 en condiciones posterior a lluvias.

La figura 55 acusa también un mecanismo de falla de tipo talud, sin embargo, al encontrarse el nivel
freatico mas alto, disminuyen las tensiones efectivas en el material constitutivo del terraplén y, por lo tanto,
disminuye el factor de seguridad.
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9.3. Plaxis

Como se mencion6 anteriormente en el Estado del Arte, no basta analizar un terraplén con el anélisis
de equilibrio limite dado que puede sobreestimarse o subestimarse la capacidad del mismo. Por lo tanto, el
analisis de estabilidad de las tres progresivas también se realizé con el programa de elementos finitos Plaxis.

Se mantiene la configuraciéon de los suelos que se tiene como dato de los informes geotécnicos de la zona y
las alturas correspondientes a cada terraplén. En el Anexo VII - Modelo en Plaxis, se adjuntan los esquemas
geométricos del modelo computacional para las tres progresivas.

PK 36

70kPa
Zona 1
Zona 2

) . Zona 3
Rieles hincados

Zona 4

Figura 56: PK36- Modelo en Plaxis

Como se puede ver en la figura 56, el modelo se calcula en base a las configuraciones de suelo establecidas
segun los informes geotécnicos de INCOCIV, con 4 zonas de suelo diferenciadas cada una con sus pardmetros,
con la carga estimada en el Anexo II, y considerando o no la remediacién propuesta por Belgrano Cargas de
rieles hincados.

Se asume para las cuatro “zonas” un comportamiento segin el modelo HSS, con los parametros estimados
en la Seccién 8.

En este caso, la situacion de “lluvia” se emul6 modificando la saturacion del material del terraplén. Para
ello se tuvieron en cuenta tres curvas de saturacion, la curva predefinida “Fine” que provee el programa Plaxis,
la curva de la arcilla de Comodoro Rivadavia y la de Formacién Pampeano, calibradas en el programa a
partir de los datos experimentales detallados en Comportamiento No Saturado.

Para cada una de ellas, se considera arbitrariamente una saturacion inicial del 80 % y una final (luego
de la lluvia) del 90 % para el material con el que esté constituido el terraplén. Asi, para cada curva y cada
saturacion se obtiene una succion (Ver cuadro 3). El objetivo es ver, como se comporta el material con el
que esta constituido el terraplén en funcién de las succiones establecidas; y mostrar que es posible, en base
a datos experimentales, plasmar en Plaxis el comportamiento no saturado de estas arcillas.

Succion (kPa)

Curva de Saturacion Sr=80% [ Sr=90%
Curva I: “Comodoro Rivadavia” 680 280
Curva II: “Formaciéon Pampeano” 120 72
Curva III: “Fine” 20 5,2

Cuadro 3: Succiones para las curvas de saturacién consideradas
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Como se mencion6 anteriormente, en el modelo se asume que el nivel freitico se sitia en la base del
terraplén por lo tanto, esquematicamente, las succiones quedaran dispuestas segiun la configuracién mostrada
en la figura 57.

Terraplén tipo de andlisis

Terraplén

Sr = 80%/90%
Succion= 5,2kPa; 20kPa; 72kPa;
120kPa; 280kPa; 640kPa.

Suelo base

\mmmummu
\HHHHHH\
‘\Hmw

.7, [5r=100% .0
/ ~ |Succién=0kPa |/~

G

00000000

N
N

SSSS
7/ S S S

Figura 57: Esquema de las succiones consideradas tanto para el cuerpo del terraplén como para el suelo de
fundacion.

9.3.1. Terraplén

Plaxis permite efectuar un andlisis donde se computa el factor de seguridad ante la falla. Es importante
destacar que este factor de seguridad no se calcula en base a la relacién entre el momento volcador y el
estabilizante, sino a partir de una disminucién sucesiva del dngulo de friccién interna y cohesion de los
suelos a través de un tnico factor hasta encontrar la falla (no poder cumplir con las ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad y admisibilidad pléstica). Por tratarse del caso particular de estabilidad de taludes, los
factores de seguridad pueden coincidir o estar cercanos en sus valores respecto de los obtenidos por el
método del equilibrio limite, sin embargo la forma de calcularlos no es la misma y para un mismo problema
no tienen por qué coincidir. [23]

En primer lugar, se calcula este factor de seguridad ante la falla del terraplén solamente bajo su peso
propio. Ver cuadro 4.

Succion (kPa)
20 [ 120 | 680
F.S. PK36 (h=Tm) | 1,65 | >2,5 | >2,5
F.S. PK46 (h—6m) | 1,4 | 2,25 | =25
F.S. PK70 (h=8,5m) | 1,5 | >2,5 | >2,5

Terraplén

Cuadro 4: Factores de seguridad ante la falla del terraplén bajo su peso propio en funcién de la succién
(correspondiente a saturaciones del 80 % de las curvas analizadas)

En un principio, con las succiones consideradas, el terraplén seria estable en todos los casos, solamente
bajo la accién de su peso propio. Ademas se puede destacar como al aumentar la succion, aumenta el factor de
seguridad, sin embargo no de la misma manera. Las PK36 y PK70, parecen mantener una correspondencia
en su comportamiento, incluso considerando una disminucién de su FS al aumentar la altura, lo cual es
logico. En cambio, la PK46, demuestra un aumento en su FS menos sensible.
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9.3.2. Carga

Ahora se ejecuta el andlisis considerando la carga con las succiones anteriores, y luego se analiza con la
situacion de “lluvia” para cada curva dada, es decir, considerando una succién variando del 80 % al 90 % de
saturaciéon. Ver cuadro 5.

Succion (kPa)

52 | 20 | 72 [ 120 | 280 | 680
F.S. PK36 (h—7m) | 0,89 | 1,32 | 1,9 | 2,2 | 3 | 3,95
F.S. PK46 (h=6m) | 0,75 | 1,15 | 1,55 | 1,8 | 2.4 | 2,7

F.S. PK70 (h=8,5m) | 0,7 | 1,2 | 1,7 | 2,05 | 2,8 | 3,7

Carga

Cuadro 5: Factores de seguridad ante la carga del terraplén en funcién de la succiéon (correspondiente a
saturaciones del 80 % y 90 % de las curvas analizadas)

En este cuadro, ya se encuentra situaciones donde, para cierto rango de succiones, los terraplenes no son
estables o bien, lo son pero con factores de seguridad muy bajos, inadmisibles para el diseno. Se trata de
aquellas succiones correspondientes a la Curva III “Fine” (5,2kPa y 20kPa). Por otra parte, las succiones
correspondientes a las Curvas Iy II (72kPa, 120kPa, 280kPa y 680kPa) otorgan una resistencia adicional al
terraplén que asegura su estabilidad.

Nuevamente, es posible observar la misma tendencia: a medida que aumenta la succién también lo hace
el factor de seguridad. Y la PK46 vuelve a ser menos sensible respecto a la succion. Vale recordar que a
diferencia de los otros casos, en esta progresiva, el terraplén no sélo esta consitituido por suelos blandos,
sino sobre los mismos. Evidentemente, la capacidad portante involucra fuertemente a los suelos base; los
cuales no estan afectados por los valores de succién. Los mecanismos de falla muestran exactamente esto.
A medida que aumentan las succiones (Curva I > Curva II > Curva III) el problema de falla involucra en
mayor medida al suelo base, que se encuentra completamente saturado. Es decir, existe una disminucién
relativa de la capacidad portante del suelo base respecto al suelo con el que estd constituido el terraplén.
Ver figuras 58, 59 y 60
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Figura 58: Mecanismo de falla en PK70 para la Curva I

En la figura 58 se puede observar que el mecanismo de falla constituye una falla conocida como “de
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fondo” tal como se vio en el parrafo 4.1. Esta falla involucra al suelo base. En rigor de verdad, dados los altos
factores de seguridad obtenidos (2,8 y 3,7) mas que una falla por deficiencias del suelo base (arena arcillosa
medianamente densa cuyo édngulo de friccién interna es 34°), la resistencia del suelo base es relativamente
menor debido a la capacidad que otorgan las altas succiones consideradas para la Curva I.

En cambio, en la figura 59, el factor de seguridad es un poco menor (1,7 y 2,05) y ademas se ve que la
falla compromete mucho menos al suelo base. Por tltimo, en la figura 60, se ve que la falla se trata de una
falla por talud propiamente dicha (ver parrafo 4.1). Y se acusan factores de seguridad mucho menores (0,7 y
1,2), correspondiente con lo que efectivamente sucede en la realidad seguan los reportes de Belgrano Cargas.
De esta manera, se puede concluir que en la, PK70, el problema radica principalmente en el material con que
esté constituido el talud.
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Total displacements |u]

Maximum value = 0.7501 m (Element 1647 at Node 15854)

Figura 59: Mecanismo de falla en PK70 para la Curva II

Las deformaciones obtenidas para la PK70 en las tres curvas se corresponden con lo obtenido en los
mecanismos de falla, es decir, las deformaciones observadas predominan en el cuerpo del terraplén respecto
del suelo base a medida que las succiones decrecen. Ver figuras 61, 62 y 63. Por ultimo, cabe destacar que
las deformaciones presentadas en el caso de la Curva III (Figura 63), se trata de deformaciones muy altas
para un problema de tipo ferroviario, inadmisibles con la operacién del mismo. Esto resulta muy importante,
como se menciond en la Seccion 3; la rigidez vertical de la via es un pardmetro que determina la magnitud
de los esfuerzos a los que estara solicitada, asi como también influird en el mantenimiento que requerira y en
la potencia que se disipara. Las deformaciones obtenidas en este caso son excesivas y no resultan acordes con
lo que podria suceder realmente. Por lo que podria concluirse que los médulos de elasticidad de las arcillas
han sido subestimados y deberian redefinrise a partir de ensayos triaxiales.

La deformacién ante la carga ferroviaria, mecanismo de falla, los factores de seguridad para el terraplén
solicitado solamente por peso propio y ante la carga en distintas condiciones de saturacién, y las succiones
resultantes de estas diferentes condiciones de saturacion, se ven en el Anexo VIII - Resultados en Plaxis
segin diseno original.
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Figura 60: Mecanismo de falla en PK70 para la Curva III
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Figura 61: Deformacion ante la carga en PK70 para la Curva I
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Figura 62: Deformacion ante la carga en PK70 para la Curva II
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Figura 63: Deformacion ante la carga en PK70 para la Curva III
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9.3.3. Hincado de rieles

Por ultimo, se realiza una comparativa de los terraplenes cargados en la condicién himeda agregandole
la medida de remediacion optada por Belgrano Cargas para evitar los deslizamiento (ver cuadro 6). Para
ello, se agregd al modelo un elemento tipo viga con las mecéanicas citadas en la Subseccion 9.1.

o S . . Succion (kPa)
Variacién al incluir los rieles hincados 52 ‘ D) ‘ 580
F.S. PK36 (h—7m) 0,88/0,88 1,9/1,9 3/3
F.S. PK46 (h=6m) 0,75/0,75 | 1,55/1,55 | 2,4/2,4
F.S. PK70 (h=8,5m) 0,7/0,7 1,7/1,7 2,8/2,8

Cuadro 6: Comparacion entre los factores de seguridad considerando o no los rieles hincados en el modelo
(correspondiente a saturaciones del 90 % de las curvas analizadas)

Como se puede ver, los factores de seguridad no varian si se incluye o no a los rieles hincados en el
modelo. Esto se explica principalmente porque la profundidad a que han sido hincados resulta insuficiente
para que trabajen. Segun lo observado para las figuras 58 y 59 para la condicién de saturacion de 80 %, los
rieles hincados quedan dentro de la masa de suelo que falla no pudiendo trabajar. Sin embargo, al considerar
la Curva III (Ver figura 60), a partir del mecanismo de tipo talud observado se esperaria que trabajen o que
al menos, acusen factores de seguridad diferentes. Por lo tanto se recalcula el mecanismo de falla, esta vez
para la condicion para la condicion de saturacion donde se colocan los rieles en el modelo (Sr=90 %) y se ve
que la falla es por capacidad portante justo debajo de la carga, ver figura 64. Comprendiendose, entonces, la
invariabilidad del factor de seguridad ante la presencia o no de los rieles hincados para terraplenes de estas
alturas (>6m). Probablemente, esta solucién tenga un mejor comportamiento para terraplenes de menor
altura, sin embargo, estos casos no se analizan por no formar parte del presente trabajo.
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Figura 64: Mecanismo de falla en PK70 para la Curva III con Sr=90 %
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Parte IV
Soluciones Técnicas y Conclusiones

Dadas las condiciones actuales, los terraplenes de la traza ferroviaria entre Concordia y Monte Caseros
requieren una solucién definitiva que minimice los constantes mantenimientos que deben realizarse producto
de su inestabilidad. Los estudios de estabilidad realizados, muestran que el problema de estabilidad radica
en la constitucién de los materiales del terraplén y del suelo base, y en la pronunciada pendiente para las
alturas que se manejan.

En este apartado se muestran diferentes soluciones posibles que podrian estabilizar el problema:

1. Modificar la pendiente de los taludes (de 1:1.5 a 1:3).

2. Modificar la pendiente de forma mas atenuada (de 1:1.5 a 1:2) y colocar bermas estabilizadoras. Ver
Subseccién 5.2.3

3. Generar una solucién con geosintéticos en la parte externa de los terraplenes. Ver Subseccion 5.2.6

Las soluciones se estudiaron de la misma manera que lo hicimos en los apartados anteriores: con el programa
de analisis limite Slide y el programa de elementos finitos Plaxis.

10. Soluciones modeladas.

Como se mencion6 anteriormente, por un lado se planteo corregir la pendiente del talud (de 1:1.5 a
1:3), por otro, se planted corregir la pendiente (1:1.5 a 1:2) junto con la colocacién de bermas de 1lm,
tanto en la mitad de la altura del talud como en su coronamiento. Finalmente, se estudié la posibilidad de
utlizar geosintéticos que permitan estabilizar la parte externa del terraplén, y a su vez, agregar bermas que
estabilicen al cuerpo del terraplén.

Resulta importante mencionar que, para todos los casos, el material utilizado como relleno en este anélisis
es aquél de la Zona 4 (Arenas arcillosas (SC)).

A continuacion, se presentan las figuras 65, 66 y 67, que muestran el detalle de las soluciones planteadas:

PK70

5500

520

Pendiente de
Terraplén 1:3

7980
8500

Figura 65: Solucién modificando la pendiente (de 1:1.5 a 1:3) aplicada a la PK70

Como se puede ver en la figura 65, el terraplén adquiere mucha mayor envergadura, y su base pasa de
29,44m a 53,38m, lo cual implicaria un estudio sobre los terrenos aledanos y verificar si es posible abarcar
esa magnitud.
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Figura 66: Solucion modificando la pendiente (de 1:1.5 a 1:2) y agregando bermas estabilizadoras aplicada
a la PK70
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terraplén 1:1

8500

Geogrillas c/30cm

% g 2 Jr

29440

40440

Figura 67: Solucion utilizando geosintéticos aplicada a la PK70

En las figuras, 66 y 67, el terraplén adquiere una envergadura similar y mucho menor que la primer
solucién propuesta. El ancho total en estos casos, ronda los 40m-41m. Como ya se dijo, el ancho que se puede
abarcar forma parte de la factibilidad por los costos de terrenos no propios que pueden llegar a cubrirse.

Resulta interesante previo a realizar el andlisis de estabilidad de estas soluciones, considerar de forma
general los volimenes de suelo a movilizar en cada caso. Ver cuadro 7.
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| Solucion Volumen de suelo agregado (%d) |
Pendiente 1:3 95,52
Pendiente 1:2 + Bermas estabilizadoras de 1m 55,88
Geogrillas 48,72

Cuadro 7: Cuadro comparativo entre las distintas soluciones aplicadas a la PK70

Aqui, nuevamente, se pone en evidencia la diferencia de movimiento de suelo que implica la primer
solucion respecto de las otras.

10.1. Correccién de pendiente y colocacién de bermas. Céalculos de estabilidad
por el método de equilibrio limite.

Tal como se realiz6 anteriormente, se modelan las soluciones de los terraplenes de las PK36, PK46 y
PK70 mediante el programa Slide.

Se plasma la geometria resultante y se considera que el suelo anadido correponde en todos los casos
a aquél de la Zona 4, por ser el de mejores caracteristicas y se asume que es posible obtenerlo en zonas
aledanas. La carga considerada es la misma.

Cabe destacar que en este caso, no se consideré el efecto de las lluvias al realizar el anélisis de equilibrio
limite.

Asi, se obtienen los factores de seguridad resumidos en el cuadro 8. Todos los gréaficos resultantes de este
anélisis pueden verse en el Anexo IX - Medida correctivas modeladas en Slide.

| | F.S. Pendiente 1:3 | F.S. Pendiente 1:2 + Bermas estabilizadoras de 1m |

PK36 (h—7m) 1.770 1.490
PK46 (h—6m) 1.682 1.467
PK70 (h=8,5m) 1.783 1.441

Cuadro 8: Factores de seguridad obtenidos segin el método de andlisis limite para las soluciones de reme-
diacién

La diferencia resulta favorable para la pendiente 1:3, desde luego, pero los factores obtenidos para la solu-
cion con pendiente 1:2 resultan suficientes (F'S = 1,5) y el movimiento de suelos necesario para materializarla
es la mitad, siendo mucho menos costosa.

A continuacién, se exponen las figuras 68 y 69 donde se muestra los mecanismo de falla dominantes.

Figura 68: Factores de seguridad y circulos de falla mediante el método de equilibrio limite para la pendiente
1:3 para la PK70
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Figura 69: Factores de seguridad y circulos de falla mediante el método de equilibrio limite para la pendiente
1:2 + bermas para la PK70

Comparando las figuras 68 y 69, se puede ver que en el primer caso, el mecanismo de falla es més
superficial mientras en que el segundo involucra todo el cuerpo del terraplén.

10.2. Correcciéon de pendiente y colocacién de bermas. Calculos de estabilidad
por el método de los elementos finitos.

Ahora bien, para las medidas correctivas en Plaxis, se ha decidido omitir la valoracion respecto a las
curvas de saturacion y realizar una solucién que contemple, de manera conservadora, al terraplén totalmente
saturado, es decir, no se consideraran succiones interviniendo en el problema. En estas condiciones, un factor
de seguridad igual a 1,3 se considera suficiente para asegurar la estabilidad.

Se han modelado estas mismas situaciones en Plaxis obteniendose los siguientes factores de seguridad que
se pueden ver en el cuadro 9. Las imagenes correspondientes a estos resultados se encuentran en el Anexo X
- Medida correctivas modeladas en Plaxis.

|  Terrapléen | Pendiente 1:3 | Pendiente 1:2 + Bermas |
PK36 (b—7m) 2,15 1,63
PK46 (h—6m) 5,05 1,67
PK70 (h=8,5m) 2.03 1,48
Carga Pendiente 1:3 | Pendiente 1:2 4+ Bermas
PK36 (b_7m) 1,46 L4
PK46 (h—6m) 1,65 1,48
PK70 (h—8,5m) 144 1,33

Cuadro 9: Cuadro comparativa de factores de seguridad ante la falla del terraplén bajo su peso propio y bajo
carga para las distintas soluciones

En el cuadro 9, se pueden ver factores de seguridad que resultan suficientes con las conservadoras condi-
ciones, asegurar la estabilidad promisorios para una condicién bajo carga.

Resulta interesante notar que se confirma una conjetura anteriormente deslizada. Dado que el terraplén
de la PK46, esta constituido por y sobre arcillas blandas, la mejora mediante pendientes suaves resulta parti-
cularmente provechosa, siendo éste légicamente mas estable dado que es méas bajo, respecto a los terraplenes
de la PK36 y PK70, ubicados sobre arenas arcillosas.

Esta situacion no sucedia anteriormente, pues el terraplén de PK46 era el mas bajo y el que presentaba
factores de seguridad més bajos.
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Ahora, al aplicar siempre las mismas soluciones, el terraplén mas comprometido parece ser el de la PK70,
el mas alto (h=8,5m).

20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00 32,00 34.00 36,00 38,00 40,00 m]

Joo b b b b b b b b b b b b e b b b e L b L1y 720

Incremental displacements |Au|

Maximum value = 7.085 m (Element 409 at Node 2796)

Figura 70: Mecanismos de falla en PK40 para la pendiente 1:3
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Figura 71: Mecanismos de falla en PK40 para la pendiente 1:2 + bermas
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La figura 70 muestra un mecanismo de falla dominante en la zona de carga, mientras que la 71, muestra
uno que compromete a la totalidad del terraplén, con la particularidad de que claramente no se trata de
un arco de circunferencia. Esto nos marca una diferencia importante respecto de una limitante que tiene el
método de equilibrio limite, encontrdndose el método de los elementos finitos del lado de la seguridad.

10.3. Procedimiento para mejora con geosintéticos.

La utilizacion de geosintéticos en la zona de contacto de terraplenes sobre suelos blandos no sélo ayuda
con la estabilidad sino también con el asentamiento, haciéndolo mas uniforme. Hay suficientes reportes y
casos de estudio que datan de las mejoras obtenidas con este procedimiento en términos de larga durabilidad.
En lo sucesivo, se analizara la funcion del geosintéticos solo desde el punto de vista estructural, sin embargo,
no debe dejarse de lado su aspecto como capa separadora. [31]

En funcion de la estabilidad reportada durante la fase inicial, las de construccion y la final, el geosin-
tético puede proveer una fuerza adicional que colabore y provea la resistencia necesaria para garantizar la
estabilidad. Si en la fase final el terraplen es estable sin necesidad del geosintético, la vida operativa del
mismo se considera hasta el final de la consolidacién. En cambio, si no lo es, la vida operativa sera aquella
correspondiente para el terraplén.

En nuestro caso particular, la utilizacién de los geosintéticos estard orientada a la mejora de la parte
externa del terraplén. Ver figura 67.

PK 70

520

Desmonte de
terraplén original

Pendiente de
terraplén 1:1

Y 7 :
TS //
Vi %

29440

8500

40440

Figura 72: Solucién utilizando geosintéticos aplicada a la PK70

El proceso constructivo consistird en una sucesién de pasos idénticos:

Se excava 1m de alto desde la base del terraplén en un largo de 6m (en el sentido del terraplén). No se
considera mas longitud pues el terraplén resulta inestable. Ver figura 73. La falla que presenta el terraplén
ante la primera excavaciéon (F.S=0.36) , obliga a limitar el ancho de las mismas a 6m.

Una vez excavado, se colocaran geosintéticos separados cada 30cm y se rellena con suelo Zona 4, compac-
tando el terreno entre capa y capa, hasta completar el metro de altura. Una vez alcanzado el primer escalén,
vuelve a excavarse 1m de altura del terraplén.

De esta manera, se avanza en altura de a 1m hasta encontrar la estabilidad buscada en el terraplén.

Para el diseno, se ejecutan escalones decrecientes a lo ancho a medida que se asciende en el terraplén.
Asi, el primer escalon de geosintético tiene 6m de ancho, el segundo, 5m, el tercero, 4m, el cuarto, 3m, y los
dltimos 3, 2m cada uno. La pendiente con la que se cierra en todos los casos es de 1:1.

En Plaxis, las geogrillas se pueden dimensionar como materiales estructurales ortétropos en base a sus
parametros de rigidez EA; y FAs, los cuales en nuestro caso se toman del profucto comercial “Structural
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Figura 73: Falla presentada ante excavacion para solucién con geogrillas.

Geogrid UX1100MSE” de Tensar, cuyos detalles técnicos se encuentran en el Anexo X: Medidas correctivas
modeladas en Plaxis. El elemento estructural geogrilla, no puede tomar esfuerzos de compresion.

Figura 74: Modelo en Plaxis para la solucién con geogrillas

El programa se ejecuta y se busca en qué paso el factor de seguridad resulta mayor a 1,3. Ahi se detiene el
analisis y se establece que la solucién constructiva tiene una seguridad ante la falla rasonable. En la figura 75
se muestran el calculo en etapas realizado y las sucesivas fallas encontradas hasta alcanzar un F.S. aceptable.

Como se puede observar, a medida que se van colocando las geogrillas junto con las bermas, las fallas
dominantes se desplazan hacia arriba en el cuerpo del terraplén, y siempre con un factor de seguridad menor
a 1,3, lo cual nos dice que el principal problema que tiene el terraplén radica en su material constitutivo y
no en su suelo de fundacion.

El factor de seguridad de la soluciéon con geogrillas para la PK70 resulta igual a 1,27 siendo suficiente
dadas las conservadoras condiciones con las que se dimensiono.

Ademés, en ultima instancia, sin geogrillas, la falla es practicamente superficial debido al pronunciado
angulo con que se decidié construir las bermas, justificandose su utilizacion.

Las progresivas PK36 y PK46, no han sido analizadas en esta tltima configuracién pero, dada que al
PK70 es la més alta e inestable, el andlisis de las primeras otorgaria factores de seguridad mayores.
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Figura 75: Fallas en cada una de las etapas de la solucién con geogrillas
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Figura 76: Falla de la solucion sin las geogrillas
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11. Conclusiones

En la presente tesis se realiz6 un exhaustivo anélisis del estado actual de la probleméatica de terraplenes
ferroviarios y las patologias asociadas a los suelos blandos. La mecénica computacional brinda y mejora las
herramientas clasicas de anélisis, permitiendo modelar de forma fehaciente y compleja tanto el comporta-
miento del material como el conjunto de su estructura para un caso dado. Asi, es como el balasto, y las
distintas capas que componen la infraestructura ferroviaria pueden ser optimizadas permitiendo cuantiosos
ahorros en lo referente a disefio y mantenimiento estructural. A su vez, para el caso del balasto, los recursos
se utilizan cada vez més para realizar ensayos ensayos ciclicos y de gran escala, con sus corresondientes mo-
delos, tanto de elementos finitos como discretos, que buscan establecer criterios de dimensionamiento sobre
bases sélidas que complementen a la basta experiencia en materia ferroviaria. La utilizacién de geosintéticos,
tanto para estabilizar al balasto, como para estabilizar a los terraplenes es una de las mejoras técnicas que
ha cobrado importancia en las tultimas décadas.

En el caso de los suelos, y en particular de las arcillas blandas, los modelos computacionales permiten
desarrollar el comportamiento con mayor precision, lo cual trae aparejado un estudio profundo de sus propie-
dades mecanicas para poder estimar la gran cantidad de parametros a definir. El modelo elegido Hardening
Soil with Small Strain Stiffnes, permite no solo modelar la clasica curva hiperboélica de endurecimiento que
presentan los suelos en su grafico tension desviadora-tensién normal; sino también, hacer lo propio con los
casos de pequenias deformaciones. Contar con ensayos adecuados para la estimacién de los parametros es 6pti-
mo, pero ain cuando no se los tiene, existe gran cantidad de informacion recopilada que permite estimaciones
suficientes para desarrollar estudios preliminares.

Antes de realizar el andlisis de la estabilidad del terraplén, se estudié la documentacion de antecedentes
de Belgrano Cargas en las progresivas que presentaban deslizamientos. Las principales conclusiones de este
estudio son las siguientes: el suelo no se encuentra compactado con su humedad 6ptima, los desagues son
insuficientes ocasionando variaciones de humedad y erosianando el terraplen, el balasto no se encuentra
separado de las capas subyacentes con alto contenido de finos, que suben a su vez, debido a la incapacidad
de drenar eficientemente el agua, y por ultimo y fundamental, las pendientes con que fueron construidos
(1:1,5) resultan muy optimistas. A partir de esto, se tomo6 como evidencia que los terraplenes presentaban
deslizamientos luego de intensas lluvias y que, como primera medida, se propondria modificar la pendiente
del mismo.

En analisis de estabilidad se realizé de dos formas diferentes: por el método de equilibrio limite y por el
método de elementos finitos. En el primer caso, el efecto de las intensas lluvias se modelizé ascendiendo el
nivel freatico de manera gradual, en correspondencia con la acumulacién de aguas por drenaje insuficiente,
mientras que en el segundo caso, se realiz6 un analisis de sensibilidad de lo que sucedia considerando al
material como no saturado y las consecuencias de suponer diferentes succiones. Ambas propuestas mostraron
la tendencia al deslizamiento producto de una disminucién de la resistencia del suelo. Resulta interesante
comparar las superficies de falla que otorgan los programas; éstas dan cuenta de dénde se presentan las zonas
més débiles de la estructura y el mecanismo asociado induce cuél podria ser la solucién més eficiente.

En este trabajo, se opté por analizar una modificaciéon de pendientes y agregado de bermas, con el suelo de
base de cada progresiva. A su vez, también se propuso una solucién con geosintéticos que permitan el agregado
de bermas pero a una pendiente de 1:1, minimizando los movimientos de suelos. El anterior analisis, se realiz6
sin tener en cuenta el gradiente de saturacion considerado en el equilibrio limite, asegurando un drenaje
eficaz. En cambio, en Plaxis, se consider6 de manera conservadora, al material del terraplén totalmente
saturado, Todas las soluciones adoptadas cumplen los valores de estabilidad requeridos, sin embargo, aquélla
de pendiente 1:3 se considera sobredimensionada, ademés de implicar movimientos de suelos mucho mayores
que las otras dos.

En conclusion, se mostré hasta dénde es posible analizar hoy en dia la estabilidad de un terraplén, la
cantidad de herramientas, procedimientos, modelizaciones, remediaciones y ensayos que es posible hacer en
pos de asegurar parametros de rigidez y resistencia que aseguren durabilidad y serviciabilidad.
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ANEXO | - Determinacion de tensiones bajo durmientes por el método

de Zimmermann

Datos:
Riel
Modulo de elasticidad

Momento de inercia

Durmiente

Ancho del durmiente

Largo del durmiente que efectivamente da apoyo a un riel

Area de apoyo del durmiente

Distancia entre durmientes, a razdén de 1667 durmientes por km.

Balasto - Plataforma

Coeficiente de Balasto

Via

Longitud elastica

kgf
E := 2100000 -,

cm

4
A.]vzz 506.43cm

b := 24cm
a:= 100cm
I@\:z ab= 2400-cm2

1000
d:= —0~m =59.99-cm
1667

L.:= : = 68-cm
¢ F



Tren - Formaciones Tipo

Se supone el caso de una sucesion infinita de tolvas para determinar las zonas mas

solicitadas:
1067 20
2896 20
11787 20
13616 20
16315 20
18144 20
27035 20
28864 20
31563 20
33392 20
42283 20
X:= Imm- iz P:= l¢~ 20
46811 2 |20
48640 20
57531 20
59360 20
62059 20
63888 20
72779 20
74608 20
77307 20
79136 20
88027 20

89856 20



Formulas consideradas por el método de Zimmermann:

Deflexién

- |X—X~|

1

24 - -X. -X.
Ye(X) = 2~F-(::- L, 'Zl Pre ke -(COSUXL—GJ] + sin(%]]
.

Presion que actua en cada punto inferior de la viga segun Winkler:

- |X—Xi|

u | T 5 T«
Te(X) = 2~Fd-Le'Z poe Le .(COS(|XLX1|]+SiH(|XLXI| D

i=1

Momento flector en el riel

- |X—Xi|

24 I < .
Me(x) := % Z Pi'e Le .(COS( |XL Xl| J _ Sin( |XL X1| ]]

i=1

Maxima reaccion de la subrasante:

- |X—Xi|

L3 T ( (k]
Re(x) = 7 Z Pi~e -| cos| 0

i=1 ¢

Factor de amplificacién dinamico:

Velocidad considerada: v goXm
hr
foe =1
8= 0.3
60km
Ty
r
d=1+ "
140 =
hr

Asi, las formulas resultan:
Ya(x) = (l + fse-sd))-ye(x)

o4(x) = (1 + fse-sd>)-0'e(x)



Md(x) := (1 + fyo's c]))-Me(x)

Rd(x) = (1 + fse~sd))~Re(x)

Momentos

20000[~

10000[
Md(x)

Reaccion sobre Traviesas

100

] o

— 20000[
Rd(x)

— 400001~

|

)

|

M

|

-

100



Reaccion sobre Traviesas
20000 T T T

Rd(x)- 20000

— 40000

— 60000
2

Tensiones sobre Balasto

2%10°

g d(X)

1x10°

026 28 30 32 34



La maxima deflexion:

La maxima tension sobre la capa de balasto

La maxima reaccion de la subrasante:

El maximo momento del riel:

Ydmax

Odmax =

Rdmary’

= y4(27035mm) = 4.64-mm

kef
64(27035mm) = 2.32.—2—

cm

04(27035mm) = 227.57-kPa

04(24635mm) = —8.54-kPa
04(25235mm) = -7.07-kPa
04(25835mm) = 28.2-kPa
04(26435mm) = 127.91-kPa
04(27035mm) = 227.57-kPa
04(27635mm) = 165-kPa
04(28235mm) = 160.35-kPa
04(28835mm) = 221.84-kPa
04(29435mm) = 124.13-kPa
04(30035mm) = 33.86-kPa
04(30635mm) = 58.63-kPa
04(31835mm) = 204.67-kPa
04(32435mm) = 146.15-kPa
04(33035mm) = 197.1-kPa
04(33635mm) = 201.34-kPa
04(34235mm) = 79.68-kPa
04(34835mm) = 7.39-kPa
04(35435mm) = -9.75-kPa
04(36035mm) = —6.39-kPa

Rdmax := Rd(27035mm) = —6.11-t

Mdmax := Md(27035mm) = 19.7-kN-m



ANEXO Il - Determinacion de tensiones bajo balasto

. Estudio

comparativo

Célculo de tensiones bajo la capa de balasto segun los distintos métodos:

Altura de balasto: hy, := 40cm
Segun una distribucién trapezoidal con un angulo de 60°:
b-a

Otrap60 = h "9 dmax
1435mm + 1000mm + 2-

tan(60°)

2

Segun una distribucién trapezoidal con un angulo de 45°:

b-a

Otrap45 = h "9 dmax

1435mm + 1000mm + 2-
tan(45°)

2

Segun una distribucién trapezoidal con un angulo de 30°

_ b-a
Otrap30 = h "9 dmax

1435mm + 1000mm + 2-

tan(30°)

2

Célculo segun la hipétesis de Talbot (1915):

16.8
OTalbot = — O 4max — 121.87-kPa
1.25

hy,
(1in)

Célculo segun la hipétesis experimental de los ferrocarriles japoneses J.N.R.:

58
OINR = ‘O dmax = 84.89-kPa
1.35

10
(1cm)

Célculo segun abacos de Schramm

= 62.86-kPa

=56.29-kPa

= 47.66-kPa



ABACO DE SCHRAMM PARA EL
CALCULO DEL ESPESOR DE BALASTO

28
26
24N N
2.2
2,0k
18 A
1,6

1,4 {“"‘::
1.2 \\Q\
I

[
b |
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"0

=

/

PRESION g Ig/cm2

LodsiTunR DE
L& TRAVIESA

ey,
Q&-ﬁ ]
-..___‘u“‘f-.‘mig

22 24 25 28 30 32 34 36 38 40
ESPESOR DE LA CAFA DE BALASTC ENem.

14
Fahabihg Fu
ooooo

B
i
~

M
i

2
]
a
g
8

) kgf
OSchramm = 0.8-—2 =78.45-kPa

cm

Célculo segun abacos de Lopez Pita

TEMIIOH EN Li
PLATARIRMA
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G ke
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e
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5
]
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|
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] 30 %0

wm m o MODURD DMANKD [Mg/fom’ )
ESFESOR DE BALASTO |com e

50 em  med | sm o

FE"; J 4 & &p =] A0 BD A o

LEYENDA:

Ep =133
—_—— Epz s
mmm = EpE TOO
ESTADO DE LA VA
MR » MUY BOERL
B T RUEMA
W MALA
CARFIL 54 kgl
TRAVESA RS, SEPARACION B0 cm.
CARGA POR EJE 22 Tin.

VEVELDCEED EN Km./fn




kef
= 045~2L _ 44.13-kPa
2

cm

OLopezPita

Calculo con método de los elementos finitos. PLAXIS:

GPlaxis := 70kPa

En funcién de lo antepuesto, se estima la tensién que solicitara al terraplen igual a

) OPlaxis * 9LopezPita 7 “Schramm * 9INR * OTalbot * Ttrap60 ™ Ttrap45 * Ttrap30
Oterraplén = 3

Gterraplén =70.77-kPa



FERROCARRIL NUEVO CENTRAL ARGENTINO S.A. — GERENCIA DE LOGISTICA — VAGONES DATOS TECNICOS
OFICINA TECNICA — ENERO 2003

30/5/2003 08:27

VAGON TOLVA GRANERO — CT 75
REDONDO GRANDE

TROCHA 1676 — MEMORIA DESCRIPTIVA
DIMENSIONES EN MILIMETROS

DATOS OPERATIVOS
CARGA SUPERIOR POR CINCO ESCOTILLAS DE 600 x 1899 C/U — DESCARGA POR TRES (3)
TOLVAS CON COMPUERTAS A CREMALLERA DE 460 x 690 C/U (REJILLA ENTRE RIELES)

DATOS TECNICOS )

TARA: 26.000 Kg - CARGA MAXIMA: 54.000 Kg — 87 m3
PESO MAXIMO SOBRE EL RIEL: 80.000Kg

DISTANCIA ENTRE PARAGOLPES: 15.814 )
ALTURA RIEL AL CENTRO DEL PARAGOLPES: 1.055 MAXIMO
DISTANCIA ENTRE CABEZALES DEL BASTIDOR: 14.682
DISTANCIA ENTRE CENTRO DE BOGIES: 10.720

DISTANCIA ENTRE CENTRO DE EJES: 1.829

ANCHO MAXIMO: 3.450

ALTO TOTAL AL RIEL: 4.258

BOGIES: INTEGRALES A RODAMIENTOS CON CONTROL DE MARCHA
RUEDAS: 8 DE @ 953 NOMINAL C/U )

FRENO: EQUIPO AIRE COMPRIMIDO CON VALVULA ABSD
RADIO MINIMO DE CURVA: 90 m

t
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Anexo |1l - Planos Belgrano Cargas



Datos Informe Técnico INCOCIV

" Profundidad e - Resistencia a Humedad | % Pasa Tamiz P.US Cu

Km Perforaciéon [Muestra (m) Clasificaciéon Descripcion Zona Penetracion (N) | Natural (o) 200 (g/cm3) | (ke/em2) LL LP 1P [Y(g/cm3)
31.400|A 1 1|CH Arcilla medianamente compacta 1 5 32 68 0.25
31.400|A 2 2|SM Arena medianamente densa 4 13 18 25
31.400|A 3 3|CH Arcilla grasa compacta 2 7 30 60 1.48 0.35
31.400|A 4 4(CH Arcilla grasa compacta 2 8 29 63 1.5 0.4
31.400|B 1 1|CH Arcilla grasa medianamente compacta a compacta 1 5 32 68 0.25
31.400|B 2 2|CH Arcilla grasa medianamente compacta a compacta 1 7 40 92 1.35 0.45
31.400|B 3 3|CH Arcilla grasa compacta a muy compacta 2 11 36 93 0.55
31.400|B 4 4(CH Arcilla grasa muy compacta 3 19 27 92 0.65
31.400|B 5 5(CH Arcilla grasa muy compacta 3 18 32 88 0.8
31.400|B 6 6|CH Arcilla grasa muy compacta 3 17 30 63 0.95
31.400|B 7 7[SM Arena limosa densa 4 27 14 43 1.8
31.400|C 1 1|CH Arcilla grasa en general blanda 1 4 49 92 1.13 0.15
31.400|C 2 2|CH Arcilla grasa en general blanda 1 5 34 71 0.2
31.400|C 3 3|CH Arcilla grasa compacta 2 10 30 80 0.45 50| 26.9| 23.1 2.71
31.400|C 4 4(CH Arcilla grasa compacta 2 15 29 72 1.5 0.65
31.400|C 5 5(CH Arcilla grasa compacta a muy compacta 3 17 28 62 0.9
55.400|A 1 1|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 2 50 79 0.15
55.400|A 2 2|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 7 40 91 13 0.25
55.400|A 3 3|CH Arcilla compacta 2 8 30 76 1.43 0.4
55.400|A 4 4(CH Arcilla grasa muy compacta 3 13 21 63 0.75
55.400|A 5 5(CH Arcilla grasa muy compacta 3 18 19 67 0.9
55.400|B 1 1|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 8 a4 69 0.3| 78.8| 46.1| 32.7 2.71
55.400|B 2 2|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 6 50 92 1.19 0.2
55.400|B 3 3|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 8 40 92 0.35
55.400|B 4 4(CH Arcilla grasa compacta 2 10 36 87 1.37 0.6
55.400|B 5 5(CH Arcilla grasa compacta 2 9 28 89 0.4
55.400|B 6 6|CH Arcilla grasa compacta 2 13 24 78 1.61 0.9
55.400|B 7 7|CH Arcilla grasa y magra muy compacta a dura 3 32 21 89 1.2
55.400|B 8 8|CL Arcilla grasa y magra muy compacta a dura 3 35 20 77
55.400|C 1 1|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 4 43 93 1.24 0.25
55.400|C 2 2|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 5 38 83 0.25
55.400|C 3 3|CH Arcilla grasa blanda a medianamente compacta 1 7 37 81 0.3
55.400|C 4 4|sc Arena arcillosa suelta 4 11 17 38
55.400|C 5 5[CL Arcilla magra y grasa compacta a muy compacta 3 17 21 73 0.7
55.400|C 6 6|CH Arcilla magra y grasa compacta a muy compacta 3 20 20 72 1.7 1
75.700|A 1 1|CH Arcilla grasa blanda 1 3 a7 78 0.2
75.700|A 2 2|CH Arcilla grasa blanda 1 5 42 82 1.37 0.3
75.700|A 3 3|sC Arena arcillosa medianamente densa 4 13 16 45 1.89 0.9
75.700|A 4 4|sc Arena arcillosa medianamente densa 4 20 15 39
75.700|A 5 5|sC Arena arcillosa medianamente densa 4 23 16 40 1.3
75.700|B 1 1|CH Arcilla grasa medianamente compacta 1 8 40 77 0.35
75.700|B 2 2|CH Arcilla grasa medianamente compacta 1 6 39 81 1.33 0.3| 60.9| 37.6[ 23.3 2.71
75.700|B 3 3|CH Arcilla grasa medianamente compacta 1 7 34 75
75.700|B 4 4|sc Arena arcillosa medianamente densa a densa 4 20 15 39
75.700|B 5 5|sC Arena arcillosa medianamente densa a densa 4 23 16 48 1.87 1.2
75.700|B 6 6(SC Arena arcillosa medianamente densa a densa 4 30 14 43
75.700|B 7 7|sC Arena arcillosa medianamente densa a densa 4 33 15 46
75.700|C 1 1|CH Arcilla blanda grasa 1 1 a7 86 0.15
75.700|C 2 2|CH Arcilla blanda grasa 1 3 38 77 1.38 0.2
75.700|C 3 3|sC Arena arcillosa suelta a medianamente suelta 4 10 22 47 0.85
75.700|C 4 4|sc Arena arcillosa suelta a medianamente suelta 4 20 16 38
75.700|C 5 5|sC Arena arcillosa suelta a medianamente suelta 4 17 19 47 0.85
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Anexo IV - Registro fotografico del
estado actual



Figura 0.1: PK 364500 Defensas realizadas. Arboles inclinados.



Figura 0.2: PK 36+500. Presencia de agua en los alrededores.



Figura 0.3: PK 36+500. Enrocado y suplemento de balasto.



Figura 0.4: PK 36+500. Defensas Vencidas



Figura 0.5: PK 464+000. Abundante vegetacién

Figura 0.6: PK 46+000. Enrocado



Figura 0.8: PK 46+000. Defensas Vencidas



Figura 0.9: PK 704-000. Enrocado



Figura 0.10: PK 70+000. Balasto y Enrocado



ANEXO V - Curvas de Saturacion

Curva de saturacion arcilla expansiva de Comodoro Rivadavia:

Datos

A= 0.18

Valor de entrada de aire Sae == 300

Grado de Saturacion residual Stes = 0.15

Se3) =11+ (S_j S((8) = Se(s)'(l - Sres) * Stes

Van Genutchen (1980)

g, = =0.003

1
Sae

1
=—— =1.21951
*n 1-X

0(th) := 6, + (0 - er)-[l + (ga~1b)gn:|

Curva 1 - Curva de Retencion CR

1.1

0.9 N
0.8

0.7

Sr(){)0.6
0.5 N

0.4 ™N
0.3

Grado de Saturacion

0.2

0.1

0
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

X

Succioén (kPa)

13



Anexo V - Curvas de Saturacion

Curva de saturacion Formacion Pampeano:

Datos
’Ydl =12 ’de =13
N>\W:: 0.35 >\1 =0.35 >\2 =0.35
Valor de entrada de aire Spe1 =35 Saen =45
Grado de Saturacion residual S. =025 Spes] = 025 S, =025

G

Se1(9) =

Sen(S) =

Se4(S) =11+ (ij
Sae4

Van Genutchen (1980)

2/3

S;1(8) = Sel(s)'(l - Sresl) + Sresi

Sp2(8) = SeZ(S)'(l - Sres2) + Sresd

S;3(8) = Se3(s)'(l - Sres3) + Sres3

Sp4(S) = Se4(s)'(l - Sres4) + Stess

0e() := [1 + (ga«b)g“}

Vg3 = 14
A3 = 0.35
Sae3 =120
Sres3 = 0.25

l-g,

n

Va4 =15
Ay =035
Saeq = 280
Sresq = 0.25



Grado de Saturacion

Anexo V - Curvas de Saturacion

Curva 2 - Curva de Retencién Pampeano

1.1

0.9

0.8

0.7

0.6
0(x)

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0.1 1 10 100 1000

X

Succion (kPa)

0,(116) = 0.80007 6,(8) = 0.99495
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Anexo VI - Resultados de modelo
Slide segiin diseino original



Anexo VI - Resultados de modelo Slide segun disefio original
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Anexo VI - Resultados de modelo Slide segun disefio original
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Anexo VI - Resultados de modelo Slide segun disefio original
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Anexo VI - Resultados de modelo Slide segun disefio original
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Anexo VI - Resultados de modelo Slide segun disefio original
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Anexo VI - Resultados de modelo Slide segun disefio original
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Anexo VIl - Modelo en Plaxis segun
diseno original



PLAXIS 2D Version 2016.1.21797.5460

Anexo VII - Modelo en Plaxis segun disefio original 1de3
0.00 20.00 40.00 60.00 £0.00
- IR (N Y N Y [ S I Y Y Y I B | I | IR Y ) S I Y Y I I
7 v .
' P N
s ) L - / \
R o I I
— X
Project description Date
Tesis - Terraplenes Ferroviarios sobre Suelos Blandos 18/05/2017

? FACULTAD
-z DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

Project filename

PK36_Saturacion_Curva_Fine.p2dx

User name

Mario Mansilla Yulan




PLAXIS 2D Version 2016.1.21797.5460

Anexo VII - Modelo en Plaxis segun disefio original 2de3
0.00 20.00 40.00 80.00
— v ‘
0.00 i iy
L .: I I
_ X
oo F ACU LT AD Iirlczject defcription ) ) Date
?, esis - Terraplenes Ferroviarios sobre Suelos Blandos 19/05/2017
‘ DE INGENIERIA Project filename p User name

Universidad de Buenos Aires

PK46_Saturacion_Curva_Fine.p2dx Mario Mansilla Yulan




PLAXIS 2D Version 2016.1.21797.5460

Anexo VIl - Modelo en Plaxis segun disefio original 3de3
0.00 20.00 40.00 50.00
0.00 i
Project description Date
Tesis - Terraplenes Ferroviarios sobre Suelos Blandos 19/05/2017

? FACULTAD
-z DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

User name

Mario Mansilla Yulan

Project filename

PK70_Saturacion_Curva_Fine.p ...




Anexo VIl - Resultados en Plaxis
segun diseino original



Output Version 2016.1.21797.15047

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 1de 43
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 [m]
20.00 Lo bocbocbccoc bococbecoc bococ oo bcoc o bococ becoc oo oo oo oo oo e e bocccbococ boccd b booc b b b
— 0.4
15.00 — 0.36
10.00 — 0.32
= 0.28
5.00 —
— 0.24
0.00 ] =
= 0.2
5.00 —
; 0.16
-10.00 —
— 0.12
=4 —» X
-15.00 —
— 0.08
-20.00 — 0.04
— 0
Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0.01533 m (Element 518 at Node 2615)
Project description Date

Tesis - Terraplenes Ferroviarios sobre Suelos Blandos

18/05/2017

User name

Mario Mansilla Yulan

Project filename

PK36_Saturacion_Curva ...

Step

15

? FACULTAD
‘ DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires




Output Version 2016.1.21797.15047

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original

[6)]

3 i
4
3
<

2de43

PK36 - Curva de Saturacion CR

—@— FS Terraplen - Saturacion 80%
—— FS Carga - Saturacion 80%
—+—— FS Carga con Inundacion - Saturacion 90%

FS Carga con Inundacion + Tablaestacado BC

>Msf []

0.2 0.3

lu] [m]

0.4

%

FACULTAD
DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

Project description

Tesis - Terraplenes Ferroviarios sobre Suelos Blandos

Date

18/05/2017

Project filename
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Step

134

User name

Mario Mansilla Yulan
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16.00

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original
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3 de 43
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Maximum value = 635.9 kN/m? (Element 364 at Node 3649)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 546 at Node 1829)

Project description
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Date

18/05/2017

? FACULTAD
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Universidad de Buenos Aires [P K36_Saturacion_Curva ...

Step

115
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Output Version 2016.1.21797.15047

16.00 20.00

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original
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4de43
[kN/m?]
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Maximum value = 267.8 kN/m2 (Element 5 at Node 7937)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 546 at Node 1829)
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Output Version 2016.1.21797.15047

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 5de 43
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 (m]
Ce b b b e oo e oo e b b b b eccc bbb bt b b becoc b e b e b b e b 36
15.00 —
= 3.2
10.0£
- 2.8
5'0£ 2.4
0.0£ - - 2
500 — 16
- Y
7; 1.2
-10.00 —
= 0.8
. X
15.00 —
é 0.4
-20.00 ;
- 0
Deformed mesh |u| (scaled up 10.0 times)
Maximum value = 0.1424 m (Element 215 at Node 7306)
Project description Date
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? FACULTAD
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Universidad de Buenos Aires

Project filename
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Mario Mansilla Yulan
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12.00 15.00

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original

18.00 21.00 24.00 27.00 30.00

33.00

36.00 39.00 42.00 45.00

6 de 43

48.00 [*10° m]

NN I T T T T T T T T U Y Y YO N 1 AN AN A N IO NN A A OO B O 240.00

Total displacements |u|

Maximum value = 0.2250 m (Element 184 at Node 6296)
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Project filename
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 7 de 43
1.8
T T —e
e / MR * * *1| PK36 - Curva de Saturacion Fine
v ——e—— FS Carga - Saturacion 80%
———— FS Terraplén - Saturacion 80%
——=@—— FS Carga Con Inundacion - Saturacion 90%
1.4 { FS Carga con Inundacién + Tablaestacado BC
lo—o-0—o-0-000p

1.2-
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—
-
2y
o
=
3 L.
= o
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| &
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|
/]
0.4 —
]
M,/
0.2
»
"/
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lul [m]

DE INGENIERIA Project filename Step User name
Universidad de Buenos Aires| P K36 _Saturacion_Curva_Fine/33 Mario Mansilla Yulan
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original
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Maximum value = 19.08 kN/m2 (Element 313 at Node 6699)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 546 at Node 1829)
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Maximum value = 5.054 kN/m2 (Element 61 at Node 7573)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 546 at Node 1829)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 10 de 43
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 (m]
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.03548 m (Element 215 at Node 7306)
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Maximum value = 1.312 m (Element 125 at Node 7619)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 12 de 43
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PK36 - Curva de Saturaciéon Pampeano
——=e—— FS Terraplen - Saturacion 80%
——=e@—— FS Carga - Saturacion 80%
26 —&—— FS Carga con Inundacién - Saturacion 90%
FS Carga con Inundacion + Tablaestacado
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original

8.00 16.00 24.00 32.00

48.00 56.00

13 de 43

0 T I T T T T T T T T T O T T T T A O N OO O O A A N BN 120.00

®
o
S

N
o
o

-24.0

‘o ‘o ‘
o b b by

110.00

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

Suctloneff

Maximum value = 115.2 kN/m? (Element 438 at Node 2828)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 546 at Node 1829)
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Maximum value = 69.42 kN/m2 (Element 9 at Node 6751)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 546 at Node 1829)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 15 de 43
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.02883 m (Element 441 at Node 7543)
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SMsf []

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original
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PK 46 - Curva de Saturacion CR
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Maximum value = 635.9 kN/m2 (Element 96 at Node 6992)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 626 at Node 26)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 18 de 43
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Maximum value = 267.8 kN/m2 (Element 10 at Node 7343)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 626 at Node 26)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 19 de 43
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Deformed mesh |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.2242 m (Element 441 at Node 7544)
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Maximum value = 0.2709 m (Element 409 at Node 8877)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 21de 43
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Maximum value = 19.08 kN/m? (Element 74 at Node 7327)

Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 626 at Node 26)

? FACULTAD
-z DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

Project description

Tesis - Terraplenes Ferroviarios sobre Suelos Blandos

Date

19/05/2017

Project filename

PK46_ Saturacion_Curva ...

Step

104

User name

Mario Mansilla Yulan




Output Version 2016.1.21797.15047

._.
o
o

N
w
o

v
o

o

N
wu1

o

o
o

U
N
w1

o
o
S

'
N
(O]

17.50 20.00 22.50
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Maximum value = 5.054 kN/m? (Element 2 at Node 3574)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 626 at Node 26)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 24 de 43
-8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 (m]
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Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)

Maximum value = 0.06156 m (Element 441 at Node 7544)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 25de 43
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Maximum value = 0.01151 m (Element 449 at Node 5207)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 26 de 43
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 27 de 43
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Maximum value = 115.2 kN/m? (Element 243 at Node 5224)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 626 at Node 26)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original
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Maximum value = 69.42 kN/m2 (Element 96 at Node 6992)
Minimum value = 0.000 kN/m? (Element 626 at Node 26)
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Anexo VIII - Resultados en Plaxis segun disefio original 29 de 43
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Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)

Maximum value = 0.01563 m (Element 1796 at Node 3425)

? FACULTAD
-z DE INGENIERIA

Universidad de Buenos Aires

Project description

Tesis - Terraplenes Ferroviarios sobre Suelos Blandos

Date

19/05/2017

Project filename

PK70 Saturacion Curva_ CR

Step

15

User name

Mario Mansilla Yulan




Output Version 2016.1.21797.15047

-8.00 0.00

Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original

8.00 16.00 24.00 32.00

48.00 56.00

64.00

30 de 43
(m]

T T T T T T T T T T U U T A A O I O O AN B 0 O OO 3.20

-16.00

-24.00

3.00

2.80

2.60

2.40

2.20

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Total displacements |u|

Maximum value = 3.063 m (Element 1114 at Node 14916)
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original 31de 43
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FS Carga con Inundacion + Tablaestacado BC
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Anexo VIl - Resultados en Plaxis segun disefio original
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Product Specification - Structural Geogrid UX1100MSE

Tensar International Corporation reserves the right to change its product specifications at any time. It is the responsibility of the specifier and purchaser to
ensure that product specifications used for design and procurement purposes are current and consistent with the products used in each instance.

Product Type: Integrally Formed Structural Geogrid
Polymer: High Density Polyethylene
Load Transfer Mechanism: Positive Mechanical Interlock

Recommended Applications: MESA System (Segmental Block Walls), SierraScape System (Welded Wire Walls)

Product Properties

Index Properties Units MD Values*

» Tensile Strength @ 5% Strain® kN/m (Ib/ft) 27 (1,850)

= Ultimate Tensile Strength2 kN/m (Ib/ft) 58 (3,970)

= Junction Strength® kN/m (Ib/ft) 54 (3,690)

» Flexural Stiffness* mg-cm 500,000
Durability

= Resistance to Long Term Degradation5 % 100

= Resistance to UV Degradation6 % 95
Load Capacity

= Maximum Allowable Strength for 120-year Design Life” kN/m (Ib/ft) 21.2 (1,450)
Recommended Allowable Strength Reduction Factors’

= Minimum Reduction Factor for Installation Damage (RFip)® 1.05

= Reduction Factor for Creep for 120-year Design Life (RFcr)° 2.60

» Minimum Reduction Factor for Durability (RFp) 1.00

Dimensions and Delivery
The structural geogrid shall be delivered to the jobsite in roll form with each roll individually identified and nominally measuring 1.33
meters (4.36 feet) in width and 76.2 meters (250.0 feet) in length. A typical truckload quantity is 432 rolls.

Notes:

1. Unless indicated otherwise, values shown are minimum average roll values determined in accordance with ASTM D4759-02. Brief descriptions
of test procedures are given in the following notes.

2. True resistance to elongation when initially subjected to a load measured via ASTM D6637-10 Method A without deforming test materials under

load before measuring such resistance or employing "secant" or "offset" tangent methods of measurement so as to overstate tensile properties.

. Load transfer capability determined in accordance with ASTM D7737-11.

. Resistance to bending force determined in accordance with ASTM D7748-12, using one meter (minimum) long specimen.

. Resistance to loss of load capacity or structural integrity when subjected to chemically aggressive environments in accordance with EPA 9090

immersion testing.

6. Resistance to loss of load capacity or structural integrity when subjected to 500 hours of ultraviolet light and aggressive weathering in
accordance with ASTM D4355-05.

7. Reduction factors are used to calculate the geogrid strength available for resisting force in long-term load bearing applications. Allowable
Strength (Taiow) is determined by reducing the ultimate tensile strength (Tut) by reduction factors for installation damage (RFp), creep (RFcr) and
chemical/biological durability (RFp = RFcp-RFap) per GRI-GG4-05 [Taiow = Tut/(RFip-RFcr-RFp)]. Recommended minimum reduction factors are
based on product-specific testing. Project specifications, standard public agency specifications and/or design code requirements may require
higher reduction factors. Design of the structure in which the geogrid is used, including the selection of appropriate reduction factors and design
life, is the responsibility of the outside licensed professional engineer providing the sealed drawings for the project.

8. Minimum value is based on Installation Damage Testing in Sand, Silt, and Clay soils. Coarser soils require increased RFp values.

9. Reduction Factor for Creep determined for 120-year design life and in-soil temperature of 20°C using standard extrapolation techniques to creep
rupture data obtained following the test procedure in ASTM D5262-04. Actual design life of the completed structure may differ.

o~ w

Tensar International Corporation warrants that at the time of delivery the geogrid This product specification supersedes all prior specifications for the product described

furnished hereunder shall conform to the specification stated herein. Any other . . . .
warranty including merchantability and fitness for a particular purpose, are hereby above and is not applicable to any products shipped prior to February 1, 2013.

excluded. If the geogrid does not meet the specifications on this page and Tensar
is notified prior to installation, Tensar will replace the geogrid at no cost to the
customer.
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