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Resumen

n este documento se proporcionan unas recomen-

daciones para el diseno de rellenos estructurales de
tierras frente a la accion del agua. Son unas recomendacio-
nes generales con caracter orientativo, cuya finalidad es
servir de ayuda en las primeras fases del disefio de los re-
llenos. El disefo de los casos concretos, por supuesto, debe
hacerse de forma particularizada. Los rellenos estructurales
que requieren o pueden requerir un disefio frente a la ac-
cion del agua se clasifican en diferentes casos y sub-casos,
en funcién de sus condiciones geométricas, hidrolégicas
y del terreno de apoyo. Se han clasificado las acciones del
agua sobre los rellenos, las consecuencias de dichas accio-
nes y las soluciones a aplicar en el disefio de los rellenos
con el fin de evitar dichas acciones o reducirlas hasta ni-
veles admisibles. Las soluciones se han clasificado y des-
crito de forma general, con indicacion de los criterios mas
importantes a tener en cuenta en su disefio y, en algunos
casos, de los valores limites recomendables. También se
proporcionan algunas secciones tipo representativas.

Rafael Budia Diaz

Against Water Action

Comité de Geotecnia Vial
Grupo de Trabajo de Aqua en Terraplenes

Ciesm - Intevia

Abstract

his document includes guidelines for the design
Tof embankments against water action. They are
general guidelines, to be used in the first stages of the
embankment’s design. Of course, the design of specific
cases must be site specific. Embankments requiring
consideration of water action in their design have
been classified in “cases” and subcases” depending
on their geometric, hydrologic and bearing ground
conditions. Water actions over the embankments,
their consequences and solutions that can be used in
design in order to avoid the actions or reduce them to
allowable levels, have been classified. The solutions
have been described and classified and the most
important criteria to be taken into accountin the design
and, in some cases, the recommended limit values,
have been provided, as well as some representative
cross-sections.
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1. Introduccion

En este articulo se proponen unas recomendacio-

nes a emplear en el disefo de rellenos estructura-

les de tierras, con el fin de servir de ayuda para definir
las acciones que pueden producirse por efecto del agua

y, lo mas importante, las medidas que deben tomarse

para reducir el efecto a niveles aceptables. Ha sido ela-

borado por el Grupo de Trabajo de Agua en Terraplenes,
del Comité de Geotecnia Vial de la Asociacion Técnica
de Carreteras.

Estas recomendaciones se estructuran de la siguiente
manera:

« En primer lugar se establecen los diferentes tipos de
rellenos estructurales que pueden requerir un disefio
frente a la accion del agua, a los que se ha denominado
“casos”.

- Para facilitar la asignaciéon de cada relleno a un caso
concreto, se proporcionan a titulo indicativo, los para-
metros geométricos e hidroldgicos representativos de
cada caso. Para los frecuentes casos intermedios, es re-
comendable aplicar las recomendaciones para los dos
casos posibles, y elegir lo aplicable al relleno mediante
un analisis particularizado.

«  Se clasifican las acciones del agua sobre los rellenos y
se relacionan con los diferentes casos.

« Se propone un listado de soluciones o medidas a dis-
poner en el disefo de rellenos.

o Se relacionan, mediante un cuadro, las soluciones

con las acciones frente a las cuales son efectivas.

o Igualmente se relacionan, mediante un cuadro, las

soluciones, con los casos en los que son aplicables.

o Las soluciones se definen de forma general con

indicacién de los criterios mds importantes a te-
ner en cuenta en su disefo y, en algunos casos,
de los valores limites recomendables, y, propor-
cionando, cuando es posible, una seccion-tipo
esquematica.

Se han excluido de estas recomendaciones los trata-
mientos de aceleracién de la consolidacion o de refuerzo
en rellenos apoyados sobre suelos blandos de espesor
importante, como mechas drenantes, columnas de grava,
pilotes de mortero, etc.

En todos los casos, en general, se trata de rellenos
estructurales, o sea terraplenes, pedraplenes o relle-
nos con “todo uno”, debidamente compactados, se-
gun las prescripciones del Pliego PG-3 del Ministerio
de Fomento.

Se trata, obviamente, de unas recomendaciones gene-
rales cuya finalidad es servir de ayuda en las primeras fases
del disefio de rellenos, y que tienen solamente un caracter
orientativo. El disefio de los casos concretos, por supues-
to, debe hacerse de forma particularizada. Por otra parte,
estas recomendaciones pueden presentar algunas dife-

rencias respecto de la normativa vigente en la Direccién
General de Carreteras.

Las recomendaciones se completan con algunos ejem-
plos de aplicacion y fotografias ilustrativas.

En los apartados siguientes, se ha denominado eje del
relleno al eje de la obra lineal.

2. Consecuencias

Las consecuencias de la accion del agua sobre los relle-
nos pueden resumirse en lo siguiente:
- Inestabilidades:

0 Deslizamientos del cuerpo del relleno. Pueden ir
desde pequenas roturas superficiales hasta des-
lizamientos de grandes dimensiones, con serios
efectos sobre la funcionalidad del relleno y que re-
quieren reparaciones de importancia, o su recons-
truccién.

o Deslizamientos por la base. Suelen abarcar una gran
masa del relleno, y afectan de forma muy importan-
te a su funcionalidad; requieren reparaciones de im-
portancia o la reconstruccion del relleno.

- Deformaciones:

o Sin pérdida de material.

- Deformaciones tensionales: si son importantes
(abultamiento en el pie, agrietamientos, etc.)
suelen ser indicio de inestabilidades incipientes.

- Deformaciones de hinchamiento o colapso: su
magnitud condiciona su efecto sobre la funcio-
nalidad del relleno y la importancia de las re-
paraciones requeridas: desde efectos menores
hasta consecuencias graves, pero sin llegar en
general a la ruina del relleno.

o Con pérdida de material
- Erosiones superficiales. No suelen tener conse-

cuencias graves, aunque requieren reparaciones
y protecciones.

- Socavacién del pie del relleno. Pueden desesta-
bilizar el pie, dando lugar a deslizamientos por la
base.

- Erosiones internas y disoluciones. En las prime-
ras fases pueden producirse deformaciones mo-
deradas; pero si el fendmeno progresa, se puede
llegar a la ruina del relleno.

3. Definicion de los casos de rellenos
estructurales

Se propone la siguiente clasificacién de los casos de
rellenos estructurales de tierras que requieren un disefio
frente a la acciéon del agua. Se trata de una clasificacion
necesariamente simplificadora que deja, por supuesto, nu-
merosos casos intermedios, pero que puede ser Util para la
gran mayoria de los casos:
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+ Rellenos estructurales de obras lineales

o RMA:Rellenos a media ladera. Situacion alta respec-
to a la vaguada.

0 RMB: Rellenos a media ladera. Situacién baja res-
pecto a la vaguada (relleno encajando cauce).

o RVA:Rellenos que interceptan una vaguada. Vagua-
da abierta. Bajo gradiente hidraulico.

o RVC:Rellenos que interceptan una vaguada. Vagua-
da cerrada. Fuerte gradiente hidrdulico.

o RIB: Rellenos en zonas inundables. Baja velocidad
del agua.

o RIA: Rellenos en zonas inundables. Alta velocidad
del agua. Ejemplo: relleno de acceso a estructuras
sobre cursos de agua importantes.

«  Rellenos estructurales superficiales

o RRV: Rellenos extensos que rellenan vaguadas (po-
ligonos industriales, urbanizaciones).

En la figura 1 se muestran croquis explicativos de cada
uno de los casos. En las figuras 2 y 3 se muestran fotos de
casos reales.

Para facilitar la asignacién de cada relleno a un caso
concreto, se proporcionan a titulo indicativo los parame-
tros geométricos e hidroldgicos representativos de cada
caso. Se han elegido los siguientes parametros, clasifica-
dos segun su rango de variacién:

- PT:Pendiente del terreno en direccién transversal al eje
del relleno:

RVC

T r.n-l-p-,l L L
RVA
T T I T I T T T T T T ||1[r
RIA RIB

RRV

Figura 1. Croquis esquematico de los diferentes casos de rellenos

Figura 3. Ejemplo de caso RIB. Linea de Alta Velocidad Pozal - Villaverde.
Puede apreciarse la proteccion de escollera en pie del relleno

o Baja(B):0-1%

o Media(M):1-10%

o Alta(A):10-20%

o Muy alta (AA): > 20 %

PL: Pendiente del terreno en direccién longitudinal al
eje del relleno:

o Baja(B):0-1%

o Media(M):1-10%

o Alta(A):10-20%

o Muy alta (AA): > 20 %

HAT1: Altura del agua respecto del pie del relleno (perio-
do de retorno de 500 afos). Lado de aguas arriba.

o Nula(N):=0

o Baja(B):<0,3m

o Media(M):0,3-1,5m

o Alta(A):>1,5m

HA2: Altura del agua respecto del pie del relleno
(periodo de retorno de 500 afos). Lado de aguas
abajo.

o Nula(N):=0

o Baja(B):<0, 3 m

o Media(M):03-1,5m

o Alta(A):>1 5 m
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« VA:Velocidad del agua (500 afos)

o Baja(B):<1m/s

o Media(M):1-3m/s

o Alta(A):>3m/s

Teniendo en cuenta que la clasificacién de los rellenos
es mas cualitativa que cuantitativa, los valores numéricos
proporcionados son meramente orientativos.

En la siguiente tabla se proporcionan, para cada caso
de rellenos de obras lineales, los valores representativos
tipicos de cada uno de los parametros (pendientes trans-
versal y longitudinal, altura y velocidad del agua)

Tabla 1: Pardmetros representativos de cada caso de relleno

Rellenos de obras Pardmetro geométrico o hidroldgico
lineales PT PL HA1 HA2 VA
RMA A B B N M
RMB M-A B B M-A M-A
Caso RVA B-M B M M B-M
RVC M-A AA M-A B-M M-A
RIB B B M M B
RIA B M M-A M-A M-A

Hay otro pardmetro, que corresponderia a las caracteristi-
cas del terreno de apoyo, que se clasifica del siguiente modo:
«  TA:Terreno de apoyo

o Rocasana (RS)

o Roca blanda evolutiva (RE)

o Suelo permeable (SP)

o Sueloimpermeable (SI)

Cada una de las 4 opciones puede darse en cada uno
de los casos: por lo que para cada caso hay 4 subcasos, en
funcion del tipo de terreno de apoyo.

4. Clasificaciéon de las acciones debidas al agua

Se propone la siguiente clasificacién de las acciones del
agua sobre los rellenos:
« I: Accidn directa del agua circulando sobre la superficie
(RyTA).
o la: Erosiones y acarcavamientos superficiales (R).
o Ib: Socavacién en pie (Ry TA).
+ lI: Incremento de humedad hasta saturacién (Ry TA).
o lla: Cambios de volumen
- lla1: Hinchamiento
- lla2: Colapso
o llb: Pérdida de resistencia al corte del suelo
- lIb1: Por pérdida de cohesidén higroscépica
- lIb2: Por incremento de presiones intersticiales
- lIb3: Por alteracion
« llIl: Migracién de material por filtraciones a través del
relleno o cimiento (Ry TA).
o llla: Erosiones internas
o llib: Disoluciones

+ IV:Empuje del agua sobre el relleno si este actia como
represa (R).
Nota: R indica que la accién acttia sobre el relleno; y TA
que actua sobre el terreno de apoyo.

5. Relacién entre casos y acciones

Se adjuntan dos tablas que relacionan los distintos ca-
sos de rellenos estructurales de tierras con las acciones
del agua que pueden actuar sobre ellos. Una tabla corres-
ponde a acciones sobre el relleno, y la otra a acciones so-
bre el terreno de apoyo. En esta ultima tabla, cada caso se
ha subdividido en funcién del tipo de terreno de apoyo
(apartado 3).

Respecto a las acciones, se consideran tres opciones:

0: no actua, o accion despreciable.

1: accion media (plazo en que actla, consecuencias y

medidas requeridas, de nivel medio).

2: accion fuerte o intensa.

Tabla 2: Acciones del agua sobre el material del relleno

Acciones del agua Tipo de accién
sobre el relleno
R la Ib 1l 1] 1\
RMA 1 0 1 2 1
RMB 1 2 2 1 1
RVA 1 1 1 1 1
Caso RVC 1 2 2 2 2
RIB 1 1 1 1 1
RIA 1 2 2 2
RRV 1 2 2 2 0

Tabla 3: Acciones del agua sobre el terreno de apoyo

Acciones del agua sobre el terreno de apoyo (TA) Tipo de accién
Tipo de TA Caso Ib 1l Il
Roca sana (RS) Todos 0 0 0
RMA 0 1 1
RMB 1 1 1
RVA 0 1 1
Roca evolutiva (RE) RVC 1 1 1
RIB 0 1 1
RIA 0 1 1
RRV 0 1 1
RMA 0 2 2
RMB 2 2 2
RVA 1 2 2
Suelo permeable (SP) y suelo
impermeable (SI) RVC 2 2 2
RIB 1 2 2
RIA 2 2 2
RRV 2 2 2
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Las tablas 2 y 3 indican la situacion que suele darse
habitualmente, sin que pueda descartarse que un relleno
concreto se vea afectado por acciones distintas de las in-
dicadas, o de mayor intensidad. Los casos concretos, por
supuesto, deben estudiarse de forma particularizada.

Pueden verse algunos ejemplos ilustrativos de accio-
nes y consecuencias en las figuras 4 y 5.

Figura 4. Humedades en pie de relleno con pequefas roturas incipien-
tes. Canal de Navarra

Figura 5. Rotura de un relleno por superacion de la capacidad de dre-
naje transversal. FFCC Alcazar de San Juan - Sevilla, p.k. 150 (Paniagua,
1,2011)

6. Soluciones frente a la accion del agua

Se propone el siguiente listado de soluciones o medi-
das a incluir en el disefio de rellenos estructurales de tie-
rras susceptibles de sufrir la accion del agua.

Se trata exclusivamente de medidas dispuestas en el
propio relleno. No se incluyen las obras de drenaje trans-
versal, dado que se parte de la base de un adecuado di-

sefo y construccion de las mismas, al igual que en lo que

respecta a las medidas locales de impermeabilizacién,

drenaje, filtro, proteccién, revestimiento, etc. a disponer en
muros, obras de fabrica y obras de drenaje.

A. Zonificacion del relleno. Geometria y caracteristicas
exigidas a los materiales en las diferentes zonas del re-
lleno.

A1. Pie o tacén drenante: Consiste en reforzar el pie del
relleno (zona en la que se concentran las filtraciones
de agua, y por la que tienen salida las posibles su-
perficies de deslizamiento) con un material con una
doble funcién drenante y resistente. En caso nece-
sario, también aportaria resistencia al arrastre y la
socavacion. Generalmente se realizan con escollera
o pedraplén, por sus mejores caracteristicas desde
los tres puntos de vista (funcion drenante y resisten-
te, y resistencia al arrastre).

A11. Escollera.

- Es el material que aporta la mayor resisten-
cia al corte y a la socavacion.

- Permite un talud TH/1V en el tacén.

- Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes exigidas en el articulo 658 del PG-3.

- Sieltacon va a estar en condiciones de po-
sible socavacién, debe cumplir lo siguien-
te:

o El tamafno de la escollera viene condi-
cionado por la resistencia al arrastre.
Existen diversas formulaciones y aba-
cos que permiten obtener el tamafno
requerido en funcién de la velocidad
del agua, algunas de las cuales pueden
verse en las referencias (2) y (3).

o En general no es necesario que toda la
escollera cumpla esta limitacion, sien-
do suficiente con un cierto porcentaje
(por ejemplo, el 60 %), cumpliendo el
resto las condiciones granulométricas
del citado articulo 658 del PG3.

o Eltacondebe profundizaral menos has-
ta el nivel de erosion general del lecho
(ver referencia 3). Si eso no es posible,
existe la alternativa de una proteccién
por delante del pie (solucién A3, figura
8).

o Como velocidad del agua de disefio, se
recomienda en general al menos la co-
rrespondiente a la avenida de periodo
de retorno de 500 afios.

- En el contacto entre el tacdén de escolle-
ra y el material del relleno y el terreno de
apoyo ha de disponerse un filtro que evite
la migracién de material mas fino hacia la
escollera. En general es suficiente con un

RUTAS 170 Enero - Marzo 2017. Pags 34-48. ISSN: 1130-7102

Recomendaciones para el disefio de rellenos estructurales
de tierras frente a la accion del agua



Budia Diaz, R.

Rodriguez Sanchez, M.

Fe Marqués, M.

Rutas Técnica

filtro geotextil (articulo 422 del PG3) Puede
disponerse igualmente una capa de suelo
granular.

A12. Pedraplén

« Aporta una elevada resistencia al corte y a
la socavacién, aunque menores que la es-
collera

« Permite un talud en el tacén mas fuerte
que en el resto del relleno (por ejemplo,
4H/3V 6 3H/2V)

«  Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes exigidas en el articulo 331 del PG3.

« Si el tacén va a estar en condiciones de
posible socavacioén es aplicable lo indica-
do para la escollera (A11): un porcentaje
del material (por ejemplo, el 60 %) ha de
sobrepasar el tamano requerido frente al
arrastre, y el tacén debe profundizar al me-
nos hasta el nivel de erosién general del
lecho.

« Ha de estudiarse la necesidad de un mate-
rial filtro en el contacto entre el tacdén de
pedraplén y el material del relleno o el te-
rreno de apoyo, que evite la migraciéon de
material mas fino hacia el pedraplén, en
funcién de la granulometria del pedraplén,
del relleno y del terreno de apoyo. Al igual
que se ha indicado para el tacén de esco-
llera, en general es suficiente con un filtro
geotextil (articulo 422 del PG3). Puede
disponerse igualmente una capa de suelo
granular.

A13. Suelo granular

- Cuando no se requiere resistencia a la so-
cavacion en el pie del relleno, ni una muy
elevada resistencia al corte, puede realizar-
se el tacon con un suelo granular.

« Esrecomendable que cumpla al menos las
condiciones de suelo seleccionado del arti-
culo 330 del PG3.

A2. Cimiento de relleno drenante (parte inferior del re-
lleno, sobre el terreno de apoyo).

Si la parte inferior del relleno puede sufrir inun-
dacién (esto es, sila méxima altura del agua que-
da por encima de la cota de la base del relleno)
se requiere en esa zona un material de carac-
teristicas drenantes y cuyas propiedades no se
vean afectadas por la accién del agua.

El cimiento drenante debe disponerse hasta
una cierta altura (por ejemplo, 0,5 m) sobre la
maxima altura de agua. Se recomienda consi-
derar en general al menos la altura correspon-
diente a la avenida de periodo de retorno de
500 afos.

En general no es aconsejable un material excesi-
vamente permeable, dado que no es deseable
que el agua circule a través del relleno en lugar
de por las obras de drenaje transversal. Por ello
se recomienda una granulometria hasta cierto
punto continua, sin grandes huecos, por lo que
no es, en principio, recomendable el empleo de
escollera de piedras sueltas, salvo que existan
otras razones que lo aconsejen. Los materiales
recomendables son los siguientes:

A21. Pedraplén

- Esrecomendable que cumpla las con-
diciones exigidas en el articulo 331
del PG3.

- Si existen condiciones de posible so-
cavacion, la parte exterior del cimien-
to del relleno debe cumplir lo indica-
do para A11y A12: un porcentaje del
material (por ejemplo, el 60 %) ha de
sobrepasar el tamano requerido fren-
te al arrastre. Por cuestiones construc-
tivas es recomendable para esta zona
exterior un espesor en horizontal de al
menos 2 -3 m.

« Ha de estudiarse la necesidad de un
material filtro en el contacto entre el
cimiento del pedraplén y el material
del relleno o el terreno de apoyo, que
evite la migracién de material mas
fino hacia el pedraplén, en funcién
de la granulometria del pedraplén,
del relleno y del terreno de apoyo. Al
igual que se ha indicado para el tacén
de escollera, en general es suficiente
con un filtro geotextil (articulo 422 del
PG3). Puede disponerse igualmente
una capa de suelo granular.

A22. Suelo granular

« Es recomendable que cumpla al me-
nos las condiciones de suelo seleccio-
nado del articulo 330 del PG3.

- Para proteger el suelo de la accién di-
recta del agua, ha de disponerse una
proteccion exterior. Se proponen dos
opciones:

o Un recubrimiento de escollera
(A3), con un filtro interpuesto en-
tre el suelo granular y la escollera
(ver A3).

o Un espaldén de pedraplén (A41).

o Enambos casos, un porcentaje del
material (por ejemplo, el 60 %) ha
de sobrepasar el tamarfo requeri-
do frente al arrastre del agua.
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o Sise prevé el contacto con el agua
con cierta frecuencia, se recomien-
da la disposicion de esta protec-
cién exterior incluso en el caso de
velocidad prevista muy baja del
agua, o incluso nula, aunque en
este caso no se requiere una con-
dicién de tamafio minimo frente al
arrastre.

o La proteccién debe disponerse
hasta una cierta altura (por ejem-
plo, 0,5 m) sobre la maxima altura
de agua (periodo de retorno de al
menos 500 anos).

A3. Recubrimiento o proteccion de escollera. En las

zonas de la superficie del relleno susceptibles de

estar en contacto con el agua en movimiento, se

requiere un recubrimiento resistente al arrastre y

la socavacion, si el propio material del relleno no

es capaz de proporcionar esta resistencia. Son re-
comendables las siguientes caracteristicas de la
escollera:

- Ha de cumplir las condiciones del articulo 658
del PG3.

«  Tamano de la escollera: es aplicable lo indicado
para el tacon de escollera (A11): un porcentaje del
material (por ejemplo, el 60 %) ha de sobrepasar
el tamano requerido frente al arrastre del agua.

« Espesor: Es recomendable que cumpla lo si-
guiente:

o Mayor de 1,5 6 2 veces el tamaro requerido
de la escollera (referencia 5)
o Mayoroigual que 0,5 m.

« Pie de la proteccién: Debe profundizar al me-
nos hasta el nivel de erosiéon general del lecho
(en el caso de rellenos de acceso a estructu-
ras, puede ser la erosion local en el estribo).
Existe la alternativa de prolongar la protec-
cion por delante del pie en una anchura de
al menos 1,5 veces la profundidad requerida
(ver figura 8).

« En el contacto entre el recubrimiento de es-
collera y el material del relleno y el terreno de
apoyo ha de disponerse un filtro que evite la
migracion de material mas fino hacia la escolle-
ra (ver figura 8). En general es suficiente con un
filtro geotextil (articulo 422 del PG3). Pueden
disponerse igualmente una o varias capas de
suelo granular.

- Sise prevé el contacto con el agua con cierta
frecuencia, se recomienda la disposicién de
esta proteccion exterior incluso en el caso de
velocidad prevista muy baja del agua, o inclu-
so nula, aunque en este caso no se requiere

una condiciéon de tamano minimo frente al
arrastre.

« La proteccién debe disponerse hasta una cierta
altura (por ejemplo 0,5 m) sobre la maxima altu-
ra de agua (periodo de retorno de al menos 500
anos).

A4. Espaldones. Parte exterior de los rellenos del tipo

terraplén. Los materiales constituyentes de espal-

dones son los siguientes:

A41. Pedraplén: Es aplicable lo indicado en A21.

A42. Suelo granular. Es aplicable lo indicado en
A22.

A43. Suelo arcilloso.

- Ha de cumplir las condiciones de suelo to-
lerable seguin el PG3.

- Si va a estar en contacto con el agua en
movimiento, ha de disponerse un recubri-
miento o proteccién de escollera (A3).

Por cuestiones constructivas es recomendable un
espesor del espalddn de al menos 3 m. Sus funciones
frente a la accion del agua pueden ser, entre otras, las
siguientes:

- Mejorar la estabilidad del relleno al disponer
un elemento drenante que reduzca las presio-
nes intersticiales (A41y A42).

« Proporcionar resistencia frente a la socavacién
y a la erosion superficial (A41).

- Funcion de filtro, evitando la migracion del
material fino desde el nicleo del relleno
(A42).

- Funcién de impermeabilizacion, evitando la
llegada de agua al nucleo del relleno, si este
tiene caracter expansivo, colapsable o soluble
(A43).

B. Tratamiento del terreno de apoyo
B1. Saneo y sustitucion por material drenante. En zo-

nas con nivel fredtico alto, se requiere un suelo dre-
nante y cuyas propiedades no se vean afectadas por
la accién del agua.

B11. Pedraplén.

« Resulta indicado donde no resulta posible
el rebajamiento completo del nivel freatico
durante el saneo y sustitucién. Un mate-
rial del tipo pedraplén asegura en general
unas condiciones aceptables, incluso con
un saneo incompleto y con una compacta-
cion realizada sélo desde encima del nivel
fredtico.

« Resulta tambiénindicado donde se requie-
re una resistencia al corte especialmente
alta (como puede ser el caso de los rellenos
a media ladera con fuerte pendiente).

- En condiciones de posible socavacién, el
pedraplén en la zona cercana al pie ha de
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cumplir lo indicado en A1, A2y A3 (un 60
% del material ha de sobrepasar el tama-
Ao requerido frente al arrastre del agua), y
el saneo y sustitucién han de profundizar
al menos hasta el nivel de erosién general
del lecho. De esta forma no se requiere una
proteccién adicional.

« Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes exigidas en el articulo 331 del PG3.

B12. Suelo granular.

«  Esrecomendable que cumpla las condicio-
nes de suelo seleccionado o adecuado del
articulo 330 del PG3.

« En condiciones de frecuente inundacion,
es recomendable reducir el contenido en
finos.

«  No proporciona proteccion frente a la so-
cavacion.

B2. Mantos drenantes.

« Son capas drenantes formadas por bloques, bo-
los, material granular o elementos prefabricados
(generalmente geocompuestos), que se dispo-
nen entre un relleno y el terreno natural sobre
el que éste se apoya. Recogen y conducen las
eventuales surgencias de agua procedentes del
terreno natural, y las aportaciones provenientes
del propio relleno.

« Su diseno y construccién ha de seguir los crite-
rios indicados en la Orden circular 17/2003 del
Ministerio de Fomento.

B3. Cajeado. Escalonado de la superficie de excavacién
en el terreno de apoyo del relleno en zonas con
fuerte pendiente natural.

C. Drenes y zanjas drenantes.

« Zanjas rellenas de material drenante, general-
mente con un tubo dren en su parte inferior (del
que se suele prescindir si el material drenante es
escollera (figura 8).

- Suelen llevar una ldamina impermeable en su par-
te inferior y un geotextil filtro en su superficie fil-
trante (articulo 422 del PG3).

« Deben disefiarse con cierta pendiente, y han de
conducir el agua a la red de drenaje general.

« Su disefio y construccién ha de seguir los crite-
rios indicados en la Orden circular 17/2003 del
Ministerio de Fomento.

C1. Transversales. Perpendiculares al eje del relle-
no. Permiten rebajar el nivel freatico en el cimien-
to del relleno. Son una alternativa al saneo com-
pleto (B1).

C2.Longitudinales. Paralelas al eje del relleno.

C21. En cimiento del relleno.

C22. Aguas arriba del relleno. En su parte superior

se suele disponer una capa impermeable.

C3. En espina de pez. Para la captacién de un conjunto
localizado de manantiales o surgencias, los mantos
drenantes pueden sustituirse por una red, general-
mente arborescente o con forma de espina de pez,
constituida por zanjas drenantes que confluyen en

una

principal que funciona como emisario y que,

normalmente, alojara una tuberia drenante y un co-
lector en su interior.
D. Medidas complementarias
D1. Geosintéticos. En general, forman parte del disefio
de las medidas A, By C, descritas.

D11.

D12.

D13.

Si el

Filtro. Se requieren en superficies de separa-
cién entre materiales de diferente granulome-
tria, por las que se va a producir la filtracién de
agua, con el fin de evitar el arrastre de particu-
las finas. Generalmente rodean tacones y pro-
tecciones de escollera o pedraplén (A11,A12y
A3). Puede requerirse también en el contacto
entre el cimiento de pedraplén (B11) y el relle-
no superior, en funcién de la granulometria de
ambos materiales. En este caso también evita
la caida del material fino entre los huecos del
grueso. Debe cumplir lo indicado en el articulo
422 del PG3.

Impermeabilizacién. Sus funciones son:

Evitar la entrada al terreno del agua drenada.
Por ejemplo, en la parte inferior de zanjas dre-
nantes.

Evitar la llegada de agua al nucleo del relleno, si
este tiene caracter expansivo, colapsable o so-
luble.

Evitar la llegada de agua al terreno de apoyo,
si este esta constituido por rocas evolutivas o
solubles o por suelos expansivos, colapsables
o solubles. En esos casos puede requerirse en
el contacto con el terreno de tacones drenantes
(A1) o incluso del material de sustitucién de sa-
neo (B1).

Drenaje

En sustitucion de capas de suelo permeable,
o anadido a ellas para aumentar su capacidad
drenante.

Acompanando a [dminas impermeables, por
el lado contrario al que ha de impermeabili-
zarse.

El agua drenada debe tener salida a otros
elementos drenantes o a la red de drenaje
general.

geosintético va a estar en contacto directo con

escollera, debe tener una resistencia que evite su per-
foracién durante la colocacion de la misma. Puede ser
recomendable disponer una capa de grava intermedia
de escaso espesor (por ejemplo 0,5 m) que evite dicho
contacto directo.
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TG @@ /

________ \01(*) (*): En general, geotextil filtro (D11).
Si el terreno de apoyo esta constituido por rocas evolutivas y/o solubles o suelos
expansivos o colapsables, puede requerirse |lamina impermeable (D12).

Figura 6. Seccién tipo de relleno a media ladera, con soluciones

MAX. NIVEL
DE AGUA

(*):  B11 (Pedraplén) si no es posible la rebaja del NF durante el saneo y sustitucion.

Figura 7. Seccion tipo de relleno en zona inundable, con soluciones

€g : PROFUNDIDAD DE LA EROSION GENERAL

D: TAMANO REQUERIDO DE LA ESCOLLERA
FRENTE AL ARRASTRE

K=15-2,0

MAXIMO NIVEL

ALTERNATIVA DE PIE
SIN EXCAVACION

Figura 8: Seccion tipo de recubrimiento de escollera (A3)
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D2. Drenaje superficial. 7. Relaciones entre soluciones, acciones y casos
« Son las medidas que deben aplicarse con carac-
ter general, para minimizar el agua de escorrentia En la tabla 4 se relacionan las soluciones con las ac-

que penetra en el relleno y en el terreno de apo-  ciones frente a las cuales son efectivas. A partir de esta
yo. Su ausencia, deficiente disefio o construccion,  relacién se ha realizado la tabla 5, en la que se relacio-
o mal funcionamiento, provocardn o agravaran, nan las soluciones con los casos a los que son aplicables.
en general, las acciones del agua sobre el relleno  En esta ultima se han excluido algunas soluciones cuya
y SUs consecuencias. aplicacion esta poco relacionada con el caso de que se
- Las medidas de drenaje superficial mas habitua- trate, y depende mas de otros factores. Es el caso de los
les son: caces de coronacion, bajantes y cunetas.  espaldones (A4).
« Sudisenoy construccién ha de seguir lo indicado Las relaciones incluidas en las tablas 4 y 5 tienen so-
en la Instruccién 5.2-IC, Drenaje superficial. lamente un caracter orientativo. El disefio de los casos
En las figuras 6 a 9 pueden verse secciones tipo es- concretos, por supuesto, debe hacerse de forma particu-
quemadticas de varias soluciones. En las figuras 10 a 14 se  larizada.
muestran algunas fotos de ejemplos reales.

Figura 9.1: Zanja de escollera

ESCOLLERA

FILTRO GEOTEXTIL

15-40m

LAMINA
IMPERMEABLE

1,0-20m

Figura 9.2: Zanja de escollera con cierre superior de arcilla+cuneta
CUNETA REVESTIDA

ARCILLA COMPACTADA
(SUELC TOLERABLE PG3)

ESCOLLERA
FILTRO GEOTEXTIL Figura 10. Caso RIB. Saneo en terreno de apoyo (B1) en zona con nivel
fredtico alto. Linea de Alta Velocidad Picassent- Alcasser

1.5-40m

LAMINA
IMPERMEABLE

10-20m

Figura 9.3: Zanja drenante de suelo granular (dren francés)

SUELO NATURAL
COMPACTADO

FILTRO GEQTEXTIL

10-20m

SUELO GRANULAR

TUBO PERFORADO

E > -
-

05-1.0m

Figura 11. Caso RIB. Relleno de saneo con pedraplén (B11). Linea de Alta

Figura 9: Zanjas drenantes (C), con sus dimensiones habituales Velocidad Picassent- Alcasser
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Tabla 4: Relacion entre las posibles soluciones y las acciones frente a las que son efectivas (color rojo)

SOLUCIONES

ACCIONES

A. Zonificacion del
relleno. Geometria

y caracteristicas
exigidas a materiales

en diferentes zonas.

A1.Pie o tacon drenante

A11.Escollera

A12. Pedraplén

A13. Suelo granular

A2. Cimiento de relleno

A21. Pedraplén

A22. Suelo granular

A3. Recubrimiento o proteccion de escollera

A4. Espaldones

A41. Pedraplén

A42. Granular

A43. Arcilloso

B. Tratamiento del

terreno de apoyo.

B1.Saneo y sustitucion por material drenante

B11. Pedraplén

B12. Suelo granular

B2. Mantos drenantes

C. Drenes y zanjas

drenantes.

C1.Transversales

C2. Longitudinales

C21. En cimiento del relleno

C22. Aguas arriba del relleno

C3.En espina de pez

D. Medidas comple-

mentarias.

D1. Geosintéticos

D11. Filtro

D12. Impermeabilizacién

D13. Drenaje

D2. Drenaje superficial

D21. Cunetas

D22. Bajantes

I: Accion directa del agua circulando sobre la superficie

la: Erosiones y acarcavamientos superficiales
Ib: Socavacion en pie

II: Incremento de humedad hasta saturacion
lla: Cambios de volumen

lIb: Pérdida de resistencia al corte del suelo

III: Migracién de material por filtraciones a través del relleno y/o cimiento

Illa: Erosiones internas

Illb: Disoluciones

IV: Empuje del agua sobre el relleno si este actia como represa

8. Ejemplos de aplicacion
EJEMPLO 1

Un tramo de relleno de carretera atraviesa una vaguada
de forma aproximadamente perpendicular, con una obra
de drenaje coincidiendo con el eje de la vaguada. El terre-
no en el emplazamiento del relleno estd constituido por
margas de edad oligocena.

La pendiente media del terreno de apoyo es la siguiente:
- Ensentido transversal al eje del relleno: 3 %

- Ensentido longitudinal al eje del relleno: 22 %

Los datos hidrologicos a emplear en el disefio de la
obra de drenaje, correspondientes a un periodo de retorno
de 500 afios, son los siguientes:

+ Altura del agua en el lado de aguas arriba: 1,50 m

Altura del agua en el lado de aguas abajo: 1,70 m
Velocidad del agua: 3,1 m/s
La posicion relativa del relleno y la vaguada y la morfo-
logia de esta conducen, en principio, a encuadrar el relleno
como RVC (Relleno que intercepta una vaguada. Vaguada
cerrada. Fuerte gradiente hidraulico). La aplicacién de la
tabla 1 concuerda con esa clasificacién. Respecto al terre-
no de apoyo, quedaria clasificado como RE, roca blanda
evolutiva.
De la tabla 2 se obtienen las siguientes posibles accio-
nes del agua sobre el relleno:
- la: Erosiones y acarcavamientos superficiales (accion
media)
« lb: Socavacién en pie (accién fuerte o intensa)
« lI: Incremento de humedad hasta saturacion (accion
fuerte o intensa)
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Ill: Migracion de material por filtraciones a través del re-
lleno (accion fuerte o intensa)

IV: Empuje del agua sobre el relleno si este actia como
represa (accion fuerte o intensa)

De la tabla 3 se obtienen las siguientes posibles accio-

nes del agua sobre el terreno de apoyo:

Ib: Socavacion en pie (accién media)

II: Incremento de humedad hasta saturacion (accion media)
Ill: Migracién de material por filtraciones a través de re-
lleno (accidon media)

Accién media indica que el plazo en que actua, las con-

secuencias y las medidas requeridas son de nivel medio.

Las acciones Il y lll, pueden subdividirse en diferentes

acciones, segun se indica en el apartado 4. Todas ellas pue-
den actuar sobre el relleno objeto de estudio.

Las soluciones aplicables a este relleno pueden verse

en latabla 5. Se recogen a continuacién, junto con comen-
tarios explicativos.

A11, A12, A13: apropiadas. Un tacén o pie drenante
resulta apropiado, preferiblemente de escollera o pedra-
plén, aunque también puede ser vdlido de suelo granular.
Puede plantearse en la parte mds baja del pie del relleno,
en el entorno de la obra de drenaje. Ademds de proteger
esta zona contra la socavacion, y de facilitar el drenaje del
relleno, mejora las condiciones de estabilidad del relleno
en su zona de mayor altura.

A21 y A22: muy apropiadas. Un cimiento de relleno
(parte baja del relleno en contacto con el terreno de apo-
yo) drenante, de suelo granular o pedraplén, resulta muy
apropiado para evitar o reducir las presiones intersticiales
en el relleno.

A3: muy apropiada. Un recubrimiento o proteccion de
escollera resulta muy apropiado en la zona en la que el
relleno puede estar en contacto con agua en movimiento,
esto es, en las proximidades de la obra de drenaje, tanto
aguas arriba como aguas abajo.

Es recomendable para el tacdn, cimiento drenante y re-
cubrimiento de escollera, una altura al menos 0,5 m por
encima de la correspondiente a la avenida de periodo de
retorno de 500 anos. En el caso del cimiento drenante, es
recomendable un espesor aproximadamente constante
igual al mdximo obtenido al aplicar el criterio anterior
aguas arriba y aguas abajo. En este caso resulta un espe-
sor de 2 m respecto el terreno natural.

B11 y B12: poco apropiadas; B2: apropiada. £/ sa-
neo y sustitucion del terreno de apoyo no resulta ne-
cesario, si no existe una capa superior de terreno muy
alterado, aunque si es apropiada la disposicion de un
manto drenante en caso de surgencias de agua en el
terreno. En el caso de la existencia de una capa supe-
rior de espesor importante de margas muy alteradas,
la clasificacién del cimiento pasaria a ser Sl, suelo im-
permeable, y B11 y B12 serian ahora muy apropiadas
segun la tabla 5.

C1, C21 y C3, poco apropiadas; C22: apropiada. Una
zanja drenante longitudinal, aguas arriba del relleno,
puede resultar apropiada para contribuir a evitar la llega-
da de agua a la parte superior del terreno de apoyo, evi-
tando asi su alteracién.

D11 y D12: muy apropiadas, D13: apropiada. £/ em-
pleo de geotextiles para filtro e impermeabilizacién resul-
ta muy apropiado:
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Figura 13. Caso RIB. Geotextil entre el pedraplén del cimiento y el relleno superior (D11). Linea de Alta Velocidad Picassent- Alcasser

o Ldminalmpermeable:

- En el contacto del relleno con el terreno de apoyo,
para evitar la llegada de agua y consiguiente al-
teracion. Resulta especialmente apropiada en la
parte baja del relleno, por ejemplo, en el apoyo del
tacén de escollera. Su necesidad es funcién de la
alterabilidad del terreno de apoyo. Si no es excesi-
va, puede no resultar necesaria.

- Puede ser necesaria para proteger de la accion del
aguael nucleo de relleno, si se construye con suelos
susceptibles de sufrir hinchamiento, colapso, ero-
siones internas o disolucidn.

- Es,engeneral, recomendable en la parte inferior de
zanjas drenantes.

o Filtro: en el contacto de la escollera (en recubrimiento,
tacon o zanjas) con el material circundante (relleno o
terreno natural), excepto donde se disponga ldmina
impermeable.

o Drenaje: Si se desea aumentar la capacidad drenante
de las capas de suelo granular. Puede ser ttil acompa-
Aando la ldmina impermeable.

« D2: apropiada. Un adecuado disefio y dimensiona-
miento de las medidas de drenaje superficial es siem-
pre necesario.

EJEMPLO 2

Un tramo de relleno de carretera atraviesa una llanura
aluvial de topografia plana. El terreno en el emplazamien-
to del relleno esta constituido por una terraza aluvial, con
una capa superior arcillosa (arcillas limosas de plasticidad
media, CL) de 3 m de espesor sobre una capa de gravas
arenosas (GM) de 5 m de espesor, con el nivel fredtico cer-
cano a la superficie del terreno.

La pendiente media del terreno de apoyo es la siguiente:
- Ensentido transversal al eje del relleno: 0,5 %

+ Ensentido longitudinal al eje del relleno: 0,6 %

- > -

Los datos hidrolégicos correspondientes a un periodo
de retorno de 500 afos, son los siguientes:
« Altura del agua en el lado de aguas arriba: 0,7 m
« Altura del agua en el lado de aguas abajo: 0,7 m
«  Velocidad del agua: 0,4 m/s

La situacion del relleno en una llanura aluvial inunda-
ble de topografia horizontal conduce a encuadrarlo como
RIB (Relleno en zona inundable. Baja velocidad del agua).
La aplicacion de la tabla 1 concuerda con esa clasificacion.
Respecto al terreno de apoyo, quedaria clasificado como
SI, suelo impermeable.

De la tabla 2 se obtienen las siguientes posibles accio-
nes del agua sobre el relleno:
+ la: Erosiones y acarcavamientos superficiales (accién

media)
« Ib: Socavacion en pie (accidon media)

o I: Incremento de humedad hasta saturacion (accion
media)
+ Il Migracién de material por filtraciones a través del re-

lleno (acciéon media)

- IV: Empuje del agua sobre el relleno si este actia como
represa (accion media)
De la tabla 3 se obtienen las siguientes posibles accio-

nes del agua sobre el terreno de apoyo:
+ Ib: Socavacién en pie (accion media)

« I: Incremento de humedad hasta saturacién (acciéon
fuerte o intensa)
Il Migracion de material por filtraciones a través del re-

lleno (accion fuerte o intensa)

Accion media indica que el plazo en que actua, las con-
secuencias y las medidas requeridas son de nivel medio.

Las acciones Il y Ill pueden subdividirse en diferentes
acciones, segun se indica en el apartado 4. Todas ellas pue-
den actuar sobre el relleno objeto de estudio.

Las soluciones aplicables a este relleno pueden verse
en latabla 5. Se recogen a continuacién, junto con comen-
tarios explicativos.
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Figura 14. Caso RIB. Proteccion de escollera (A3). Linea de Alta Velocidad Pozal - Villaverde

A21 y A22: muy apropiadas. Un cimiento de relleno de
suelo granular o de pedraplén, resulta muy apropiado
por ser una zona susceptible de inundacién en la que se
requiere un material drenante y cuyas propiedades no se
vean afectadas por la accién del agua.
A3: apropiada. Un recubrimiento o proteccion de esco-
llera resulta apropiado para evitar el arrastre del relleno
por la accién del agua, aunque dada la baja velocidad
del agua, seria suficiente con disponer pedraplén en el ci-
miento del relleno. En el caso de disponerse simplemente
un suelo granular, si podria resultar necesario el recubri-
miento de escollera.
Es recomendable para el cimiento drenante y recubri-
miento de escollera una altura al menos 0,5 m por encima
de la correspondiente a la avenida de periodo de retorno
500 anos.
B11 y B12: muy apropiadas. £/ saneo y sustitucion del
terreno de apoyo por material drenante resulta muy apro-
piado, por tratarse de una zona de nivel fredtico alto, sus-
ceptible de alcanzar con cierta frecuencia la superficie del
terreno. La imposibilidad o las grandes dificultades del re-
baje del nivel fredtico durante el saneo y sustitucion hace
preferible el empleo de pedraplén. La profundidad reque-
rida del saneo (saneo total o parcial del suelo arcilloso)
debe decidirse en funcidn de las caracteristicas resistentes
y deformacionales de la capa arcillosa, de la altura del re-
ileno y de la profundidad del nivel fredtico.
C1, C2 y C3, poco apropiadas: La imposibilidad de des-
aguar el agua recogida en zanjas drenantes no las hace
utiles, en principio, en este caso.
D11, D12 y D13: apropiadas. E/ empleo de geotextiles
para filtro, impermeabilizacion y drenaje resulta apropia-
do:
o Ldmina Impermeable: Puede ser necesaria para pro-
teger de la accion del agua el ntcleo de relleno, si se
construye con suelos susceptibles de sufrir hincha-
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miento, colapso, erosiones internas o disolucion.

o Filtro: en el contacto del recubrimiento de escollera
con el material circundante (relleno o terreno natural).
Si se dispone pedraplén en el cimiento o en la zona de
saneo de relleno, puede requerirse un filtro en el con-
tacto con el relleno superior, en funcién de la granulo-
metria de ambos materiales.

o Drenaje: Puede ser util acompanando a la ldmina im-
permeable.

D2: apropiada. Un adecuado disefio y dimensionamiento

de las medidas de drenaje superficial es siempre necesario.

Referencias

Jimenez Salas, J.A. y otros, 1980. “Geotecnia y Cimien-
tos llI". Editorial Rueda.

Bureau of Reclamation, 1983. “Engineering Monogra-
ph n° 25. Hydraulic Design of Stilling Basins and Ener-
gy Dissipators”.

MOPT, 1988.“Control de la erosion fluvial en puentes”.
Ministerio de Fomento, 2002. "Pliego de Prescripcio-
nes Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes - PG3”

Ministerio de Fomento, 2003.“Recomendaciones para
el proyecto y construccion del drenaje subterrdneo en
obras de carretera” (Orden circular 17/2003).

Adif, 2011.“Pliego General de Prescripciones Técnicas
Tipo para los Proyectos de Plataforma (PGP)". Edicién
Junio 2011.

Paniagua Serrano, I., 2011. “Tratamiento y consolida-
cién de terraplenes afectados por inclemencias me-
teorolégicas” Jornada técnica sobre experiencias re-
cientes en estructuras de tierra para infraestructuras
viarias. Madrid.

Ministerio de Fomento, 2016. “Instruccién 5.2-IC Dre-
naje superficial”

RUTAS 170 Enero - Marzo 2017. Pags 34-48. ISSN: 1130-7102

Recomendaciones para el disefio de rellenos estructurales
de tierras frente a la accion del agua



