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Resumen

El comportamiento de los suelos compactados depende de su densidad seca
maxima y de su contenido de agua. Los terraplenes de carretera deben dise-

~ . . . . Descriptores:
farse para tener deformaciones tolerables producidas por peso propio, solici-

taciones externas y variaciéon volumétrica producida por los cambios de o terraplenes de carreteras
contenido de agua. En el caso de los suelos de baja plasticidad, los cambios de e compactacién de suelos
humedad producen deformaciones por colapso cuando se humedecen, esta o flujo de agua en suelos no
deformacion se acenttia en suelos poco compactados. Como los suelos com- ssinTacles

pactados estan parcialmente saturados, es conveniente estudiar su estabilidad e colapso de suelos no
volumétrica, tomando en cuenta los conceptos propios de la mecanica de sue- saturados

los parcialmente saturados como: la curva de retencion, la variacion de la per-
meabilidad, el flujo de agua y el clima de la zona. Con base en lo anterior, es
posible establecer si el grado de compactacion y el contenido de agua es el
adecuado para los fines de disefio. En este trabajo se presentan los resultados
de un analisis aplicado a un terraplén representativo de la autopista Patzcua-
ro-Uruapan, en el que se cuantificé la infiltracion del agua en el tiempo y se
utilizé el Modelo Basico de Barcelona para el calculo de las deformaciones de
colapso. Se observd que existe un problema de bajo grado de compactacién de
suelo, el cual origina deformaciones de colapso de hasta 48 cm en un terraplén
con altura de 15 m en un periodo de tres afos.
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Abstract

The behavior of compacted soil depends on its maximum dry density and water con-
tent. The embankments of roads must be designed to have tolerable deformations
caused by their own weight, external stresses and volume changes produced by wa-
ter content change. In the case of low plasticity soils the changes in humidity cause
collapsing deformations, these deformations are accentuated in loose soils. As com-
pacted soils are partially saturated soils, it is advisable to study the volumetric soil
stability considering particular concepts of partially saturated soils such as the re-
tention curve, the variation in permeability, the water flow and local climate. Based
on the above concepts it is possible to determine, if the degree of compaction and the
water content is suitable for design purposes. The results of an analysis of a typical
embankment representative of the Pdtzcuaro-Uruapan highway are presented in this
work, water infiltration was quantified over time using the Barcelona Basic Model to
estimate collapsing deformations. It was noted that there is a problem of low com-
pacting soil degree, which causes collapse up to 48 cm in an embankment of 15 m

Keywords:

e road embankments

e soil compaction

e water flow in unsaturated
soils

e collapse of unsaturated soils

high over a period of three years.

Introduccion

Las obras de infraestructura carretera se pueden consi-
derar como una serie de estructuras que soportan el pa-
vimento flexible por donde transitan los vehiculos, se
forman principalmente por estructuras de tierra cons-
truidas a partir de materiales sueltos sometidos a com-
pactacion para conseguir una estructura resistente y
poco deformable.

Los terraplenes son estructuras mas comunes en las
carreteras sobre todo en terrenos de lomerio o montario-
so, frecuente en autopistas debido a las especificaciones
de baja pendiente de estas obras. Las deformaciones ex-
cesivas de estos elementos estructurales llevan a cuantio-
sos gastos de mantenimiento en los pavimentos. En el
estado de Michoacan se presenta el caso de la autopista
Patzcuaro-Uruapan, en cuyos terraplenes se forma un
pequefio columpio que desaparece en la zona de corte.
La principal causa de las deformaciones es el colapso por
humedecimiento, aunque pueden existir otras muy im-
portantes como la erosién interna que posteriormente
lleva a un colapso interno.

El estudio de los suelos compactados involucra el
estudio la variacion de la energia de compactacion y el
contenido de humedad para obtener las propiedades
mecanicas deseadas del suelo en este tipo de obras. En
el caso de los terraplenes se requiere que el suelo sea
poco compresible, con una resistencia alta, ademas de
ser poco susceptible al colapso por humedecimiento.
Lo deseable es que se realice un estudio en laboratorio
para estimar las condiciones y el tipo de suelo que cum-
plird con las propiedades mecanicas especificas en el
proyecto y, por otro lado, que se determinen las condi-

ciones de compactaciéon en campo para alcanzar estas
propiedades (Mendoza 1992). Es decir, la gran variedad
de suelos que existen no se pueden compactar con las
mismas especificaciones, deben corroborarse las pro-
piedades mecénicas en laboratorio para aplicarlas en
campo.

Una vez en campo, el suelo compactado se somete
a las variaciones de humedad propias de la zona geo-
gréfica en las que se encuentra y el suelo se adapta a
estas condiciones dependiendo de su contenido inicial
de humedad y de su grado de compactacion. Si el sue-
lo estd demasiado seco para las condiciones de hume-
dad del sitio, se humedecerd, provocandose una lu-
bricacion entre las particulas que producira un asenta-
miento del suelo bajo su propio peso (Alonso et al.,
2010). Entonces, las condiciones iniciales de compacta-
cién son importantes para determinar el comporta-
miento de colapso por humedecimiento, ademas de la
densidad inicial del suelo, donde la microestructura
del suelo compactado juega un papel muy importante
(Alonso et al., 2013).

El objetivo del presente trabajo es estudiar el com-
portamiento mecanico de un limo compactado carac-
teristico de la regiéon nororiente del estado de Mi-
choacédn, para explicar las deformaciones en algunos
de los terraplenes de la autopista Patzcuaro-Uruapan.
En la figura 1 se presentan fotografias donde se obser-
van las ondulaciones del pavimento (zonas de terra-
plén), debidas a asentamientos de colapso por hume-
decimiento, que fue tema de la hipotesis que origino el
presente estudio. Ademds se realizé una caracteriza-
cién del limo en laboratorio, basada en los conceptos
de la mecanica de suelos parcialmente saturados. A su
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vez, se calibra el Modelo elasto-plastico Basico de Bar-
celona (BBM), con el que se simula el comportamiento
de colapso de terraplenes sometidos a infiltracién pro-
vocada por las lluvias de la zona, obteniendo las con-
clusiones pertinentes.

Pruebas realizadas

El material se muestre6 de los taludes de corte de la
autopista Patzcuaro-Uruapan en el km 51+000. Se prac-
ticaron ensayos de rutina necesarios para su clasifica-
cion e identificacion. Los resultados se resumen en la
tabla 1. El suelo es un limo de alta compresibilidad, con
un limite liquido mayor a 50%, que es el maximo que
marca la norma para terraplén (N CMT 1 01/02). Se rea-
liz6 la prueba de compactacion AASHTO estandar, de
donde se obtuvo una masa volumétrica maxima de
12.16 kN/m’ y un contenido de humedad éptimo de
42.1%, por otro lado, se estim¢ la permeabilidad satura-
da de una prueba de consolidacion.

Se realizaron adicionalmente ensayos propios de
suelos parcialmente saturados con un consolidémetro
con control de succidn, para obtener la curva caracteris-
tica o de retencion del suelo. En este caso se impuso una
succion aplicdndose una presion de aire a la muestra en
la parte superior y se instalé un disco de alto valor de
entrada de aire en la parte inferior de la muestra para
evitar la desaturacién. Se aplico una pequena carga en
la parte superior para asegurar el contacto entre piston
del consolidémetro y la muestra de suelo. La muestra

se monto con el contenido de humedad 6ptimo y densi-
dad que corresponde a 90% del grado de compactacion,
se procedid a saturar permitiendo la expansion, que fue
baja, posteriormente se aplico presion de aire en etapas
(distintas succiones), después se midid el agua desalo-
jada para cada etapa por la parte inferior de la muestra
con una bureta. En la figura 2 se presentan los puntos
experimentales obtenidos, estos valores se ajustaron
con el Modelo de Van Genuchten (1980), que se repre-
senta en la ecuacion (1)

0.-6
0,=0 +——"—
’ 1)
1+ [sj
a
donde
6, = contenido volumétrico de agua con una succién
IIs ”
6, = contenido volumétrico de agua del suelo satura-
do
6, =contenido volumétrico de agua residual

a,b,c = parametros del modelo

Los valores de los parametros después del ajuste
de la ecuacién (1) resultaron 6=0.62, 6= 0.001, a=189,
b=5.42 y c=0.47. Alternativamente se pueden utilizar
relaciones empiricas para obtener los parametros de la
curva de retencion, por ejemplo, los que se presentan
en la nueva guia AASHTO de disefio de pavimentos,

Figura 1. Problematica
tipica de asentamientos
en lazonade la
autopista

Tabla 1. Propiedades principales del suelo en
estudio

Propiedad Valor
Peso especifico de campo (kN/m?) 15.83
Contenido de humedad natural (%) 45.01
Peso especifico relativo de los sélidos 2.78
Limite Liquido (%) 62.8
Limite Plastico (%) 345
Indice Plastico (%) 28.2
Clasificacion SUCS MH (Limo de alta compresibilidad)
Masa volumétrica seca méaxima (kN/m®) 1216
Prueba AASHTO estandar ’
Contenido de humedad éptimo (%) 42.1
Permeabilidad saturada (m/s) 1.03 x10*®
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Figura 2. Curva de retencién del suelo en la etapa de secado
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Figura 3. Curva de conductividad hidraulica del suelo estimada
mediante el modelo de Fredlund et al. (1994)
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donde se correlaciona el porcentaje que pasa la malla
Num. 200, multiplicado por el indice plastico con los
parametros de ajuste para el modelo de Fredlund y
Xing (1994).

La curva de conductividad hidraulica se estimé por el
método de Fredlund ef al., (1994) (fi-

Resultados de los ensayos de consolidacion uni-
dimensional

Una de las etapas de este trabajo fue reproducir mues-
tras reconstituidas a grados de compactacion similares
a los del suelo en el campo, de acuerdo con la norma
SCT. Ademas, se realizaron ensayos para determinar el
potencial de colapso que tiene el suelo, sometiendo la
muestra al colapso por humedecimiento; los ensayos se
realizaron en un equipo convencional de consolidacién,
con brazo de palanca, pesas para la aplicacion de es-
fuerzo y sin control de succién. En los ensayos se procu-
r6 mantener constante el contenido de agua, antes de la
saturacién, no permitiendo la salida del agua por los
discos porosos; este es un tipo especial de ensayo en
suelos parcialmente saturados.

La figura 4 muestra los resultados de dos pruebas
de consolidacién, una con un grado de compactaciéon
de 93% (ensayo P_8) y la segunda con un grado de com-
pactacion de 90% (ensayo P_10). Ambos ensayos se sa-
turaron a un esfuerzo vertical constante o, = 375 kPa
para producir el colapso por humedecimiento y poste-
riormente se terminaron los ensayos en condiciones sa-
turadas. El potencial de colapso (ASTM D 5333-03) que
se obtuvo del ensayo P_10 fue de 2.9% y para el ensayo
P_8 fue de 1%. La normativa mexicana no marca restric-
ciones en cuanto el colapso por humedecimiento, por
otro lado, la normativa Espafiola (PG-3, 2002) considera
que los suelos colapsables son aquellos que sufren una
deformacién superior a 1% cuando se humedecen,
compactandolos a la densidad maéaxima del ensayo
Proctor normal; desde este punto de vista, el suelo en
estudio no es colapsable, ya que a 93% de grado de
compactacion colapsa 1%. El problema radica en que
para terraplenes en México, el suelo suele compactarse
a 90+ 2% (N CMT 1 01/02), es decir, la compactacién no
es suficiente para limitar el colapso por humedecimien-

gura 3), para ello se uso la curva ca- 0 =TT
racteristica medida (figura 2) y la
conductividad hidraulica saturada -8

que se determiné indirectamente me-
diante la prueba de consolidacion del

suelo saturado. La muestra que se uti- % !
liz6 para obtener la permeabilidad B
saturada se reconstituy¢ al grado de

compactacion de 90% y con un conte- 5

nido de agua éptimo de la prueba

— P_8, Ge=93%, w=41.3%
— P_10, Gc=90%,w=36.3%

AASHTO estandar de 42%; valores 1
recomendados por la normativa me-
xicana para terraplenes antes mencio-
nada. compactacion

10 50 100 500

oy(kPa)

Figura 4. Resultados de consolidacién en muestras remodeladas a 90 y 93% de
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to y no se realiza un estudio con el suelo compactado
para limitar este tipo deformaciones. Rico et al. (1990)
recomienda que el grado de compactacion sea de 95 y
95+2% para el caso de los terraplenes de obras tipo I
(autopistas y red federal) para suelos de calidad desea-
ble y adecuada, respectivamente; valores que serian su-
ficientes para limitar la deformaciéon de colapso por
humedecimiento del suelo en estudio.

Modelacion matematica

En esta seccion se describe una opcién de cdmo realizar
el calculo de las deformaciones de colapso por humede-
cimiento, tomando como base la informaciéon que se
obtuvo de pruebas de consolidacion en laboratorio so-
bre suelos parcialmente saturados.

Breve descripcién del Modelo Basico de Barcelo-
na (BBM)

El modelo constitutivo basico de Barcelona, mejor cono-
cido por su acréonimo en inglés como BBM (Barcelona
Basic Model), desarrollado por Alonso ef al. (1990) es un
modelo elasto-plastico que se utiliza para describir el
comportamiento esfuerzo-deformaciéon de suelos par-
cialmente saturados. Este modelo tiene un rango de apli-
cabilidad a suelos poco o moderadamente expansivos y
se pueden modelar dos tipos de trayectorias de esfuerzo:
trayectorias de compresibilidad a succion constante y
trayectorias de colapso por humedecimiento.

El modelo esta formulado en términos de dos es-
fuerzos independientes: el esfuerzo medio neto, que es
igual al esfuerzo total medio (p,, = (0,+ 20,)/3) menos la
presion de aire, es decir, p =p,, — u, y la succiéon matri-
cial o capilar “s”, que es igual a la diferencia de la pre-
sion de aire y agua (s = u, — u,).

La base del modelo de BBM es la curva de compre-
sibilidad de un suelo saturado con trayectoria isétropa,
“s,” (figura 5b). La curva de compresibilidad (figura 5a)
tiene un punto de fluencia Y, a un esfuerzo de referen-
cia p,*, hacia la derecha se producen deformaciones
plasticas no recuperables y si se descarga se regresa a la
zona elastica. En una trayectoria a una succién mayor,
“s,”, tiene una reduccion en su relacion de vacios inicial
por el incremento de la succién y un punto de fluencia,
Y}, a un esfuerzo p,, mayor que el anterior; en una tra-
yectoria de succion “s,” pasa algo similar a lo anterior.
Se hace notar que a medida que la succién aumenta la
pendiente de la curva de compresibilidad (A,) en su
zona virgen disminuye, esto es funcion de la succion.
En las Figuras 5a y b se proyectan los puntos de fluencia
Y, y ala curva que se forma con la unién de estos pun-

tos, en el plano de succion contra el I p, se le denomina
LC (Loading-Collapse); que se define como el lugar
geométrico de los esfuerzos medios de preconsolida-
cion para succion variable. A la curva LC la pueden in-
terceptar trayectorias de cambio de esfuerzo a succiéon
constante (como las anteriormente descritas) o trayecto-
rias de cambio de succion a esfuerzo medio neto cons-
tante, con las que puede predecir el colapso por
humedecimiento como la que se presenta en el esfuerzo
de fluencia Y, (figura 5a).

La curva LC se define por la ecuacién (2) (Alonso et
al., 1990)

P
Po(s)=p°| -2 )
P

donde:

p,(s) = esfuerzo neto de preconsolidacién para una suc
cién cualquiera s

P* = esfuerzo neto medio de consolidaciéon en condi-
ciones saturadas (p2 =p(0))

A (0) = indice de compresion de la curva virgen de con-
solidacion para condiciones saturadas

A(s) =indice de compresion a succion constante s

k  =indice de compresion eldstico

p°  =esfuerzo medio de referencia.

El valor de A(s) se determina por la expresion empirica
de la ecuacién (3), es decir, la pendiente de la curva de
compresibilidad depende de la succién a la que se en-
cuentre el suelo.

et
€o
€1
€2

LC
zonaiela’stica ‘ ;
Sp [y
SO FE S 1
b) g loceeeiiiio. » 1
0 YO po(s)

Inp
Figura 5. a) curva de compresibilidad del suelo; b) puntos y
curva de fluencia LC (Alonso et al., 2010)
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AE)=A ) [r+(1-re”] @)
Dénde r y B son parametros del modelo.

Alternativamente se puede utilizar la ecuacion (4)
parala curva LC (Alonso et al., 2010)

po(s) =p5 [1+a (1-exp(-as))] 4)

En esta ecuacion intervienen, el parametro “a”, el cual
proporciona el valor limite de p,(s) para un incremento
infinito en la succién; y o que controla el incremento de
p,respecto al incremento de “s”. En el presente trabajo
se utiliza la ecuacion (4) por simplicidad y ademas se
mantiene constante la pendiente de la curva de com-
presibilidad, ya que se necesitan pruebas mas elabora-
das para obtener su variabilidad. Esta aproximacién no
causa demasiado error desde el punto de vista practico
para este caso, ya que se considera una succién inicial
constante después de compactar, a esta le corresponde
una pendiente inicial A(si), después se inicia el hume-
decimiento y comienza el colapso; solo se tiene una tra-
yectoria de colapso, tal como lo realiza Alonso et al.
(2010).

Cuando el esfuerzo p,(s) quiere cruzar la superfi-
cie de fluencia, esta crece y se producen deformacio-
nes plasticas que generan un endurecimiento en el
suelo, este se controla a través del parametro (esfuer-
zo de preconsolidacion en estado saturado) y se rela-
ciona con las deformaciones volumétricas totales por
medio de una relacion lineal logaritmica mostrada en
la ecuacién

ge = M) dp, G)
vol 1
e Py

El valor de p, es idéntico al valor de p, ya que en el ran-
go elasto-plastico siempre se encuentra en la superficie
de fluencia. Las deformaciones plasticas totales se pue-
den escribir en funcién de los cambios de succiéon y
cambios de esfuerzo neto, por medio de la ecuacién (6)

ode ode
d — vol d + vol dS 6
gvol ap p as ( )

Las ecuaciones (4) y (5) se utilizan para el calculo de las
deformaciones plasticas en la ecuacion (6). Por lo que
se puede demostrar que las deformaciones plasticas de-
bidas a cambio de esfuerzo y cambio de succién se re-
presentan por las ecuaciones (7) y (8)

68_501: _2'(0) i (7)
ap  (1+e)p,
oer, __ A0 aaexp(—as) ®)

0s (1+e) 1+a(l-exp(-as)))

De las ecuaciones anteriores se puede obtener la defor-
macion volumétrica total al integrar en el rango de va-
riaciones de esfuerzo neto, p, y de succidn, s.

Las deformaciones en el rango elastico se pueden
calcular con la pendiente carga recarga, «, y la ecuaciéon

)

oe’ = L _dp 9)
vol
1+e p

Las condiciones iniciales (v, y w) de densidad y conte-
nido de humedad de un suelo compactado, pueden re-
lacionarse con su carga de preconsolidacion en estado
saturado, p¥, y la succién, “s”, en términos del modelo
BBM. Sin embargo, estos parametros no incluyen la in-
formacién de la micro-estructura que es importante

para los suelos compactados (Alonso et al., 2013).

Obtencién de los parametros del modelo BBM

Con los resultados del ensayo P_10 se ajusté el Modelo
elasto-plastico BBM, y se obtuvieron los pardmetros
que se presentan en la tabla 2. La modelacién del ensa-
yo P_10 se muestra en la figura 6, donde se observa que
el modelo se ajusta de manera adecuada al comporta-
miento que se present6 en el laboratorio.

Tabla 2. Parametros del modelo BBM, deducidos del ensayo
P 10

Coeficiente de compresibilidad (kPa™) Ag= 0.1208
Indice de compresion elastico (kPa™) k= 0.00944
Esfuerzo de preconsolidacion en estado pi= 125
saturado (kPa)

Parametro de la curva LC a= 6.2
Parametro de la curva LC a= 124
Relacion de vacios inicial e 1.4565

Modelacién de un terraplén tipico de la autopista

Uno de los problemas tipicos de la Autopista Patzcua-
ro-Uruapan es el asentamiento por humedecimiento,
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Figura 6. Ajuste del modelo BBM con respecto a ensayo P_10

este problema ha provocado que se realicen renivela-
ciones de manera periddica. En esta seccion se presenta
la simulacion realizada del calculo de los asentamien-
tos de colapso, para ello se hizo un analisis en dos par-
tes: la primera el calculo de la infiltracién del agua, (se
abordé de dos maneras, con flujo estable y con flujo
transitorio), la segunda involucro el calculo de los asen-
tamientos en el tiempo que se tienen a medida que se
presenta la infiltracion del agua. En la realidad los dos
eventos son simultaneos, es decir, a medida en que el
agua penetra se presenta un colapso, que a su vez, cam-
bia las propiedades del suelo. En este caso, el problema
se soluciona como eventos separados y en una dimen-
sion, simplificando el problema.

Célculo de la infiltracion del agua en el suelo

En el caso particular de un terraplén de carretera, el
contenido inicial de agua después de la construccion
depende del agua agregada en el proceso de compacta-
cion. El clima afecta considerablemente, ya que si el te-
rraplén se construye en temporada de lluvias existira
exceso de humedad, y al contrario, si se construye en
temporada de calor, donde existira una tendencia a la
evaporacion y escasez de agua. Las condiciones ante-
riores pueden producir que el terraplén tenga un conte-
nido de humedad inicial del lado humedo o seco,
respecto al contenido éptimo de compactacion. El suelo
compactado del lado hiimedo del contenido 6ptimo,
tiene un comportamiento diferente que el suelo del
lado seco, en el lado seco el suelo tiende a colapsar
cuando se humedece (Mendoza 1992, Alonso et al.,
2010). Después de la compactacion el suelo del terra-
plén tendera a un equilibrio, que depende de las condi-
ciones climaticas del sitio, lo mas probable es que el

equilibrio sea dindmico y se convierta en una variacién
ciclica del contenido de humedad.

En la presente investigacion se analizé solo el caso
de infiltracion y se parte de la ecuacion de flujo en una
sola dimensién como caso simplificado. Se puede ha-
blar de flujo estable y flujo transitorio. El flujo estable
es la formulaciéon mas sencilla, la ecuacion que gobier-
na el flujo se encuentra en funcion de la carga hidrau-
lica, i, y la permeabilidad que estd en funcién de la
succion, k (s) (figura 3); en el caso de los suelos parcial-
mente saturados, se puede escribir como se muestra
en la ecuacion (10)

d*h Ak, (s) dn
—+ —=0
Ydz* dz dz

(10)

Si el agua se encuentra en un equilibrio estatico, sin
evaporacion ni infiltracién, la succion arriba del nivel
de aguas freaticas tendra un valor igual a z v, tomando
en consideracién que la presion de poro del aire es la
atmosférica. En la figura 7 se presentan los resultados
de un analisis para el caso donde se tiene el nivel de
aguas freaticas a 15 m de profundidad, la linea verde
inferior representa el nivel estatico. La solucion de la
ecuacion (10) es no lineal, debido a la variacién de la
permeabilidad respecto a la succion, para solucionar el
problema supone una condicion de contorno en la par-
te superior, donde el gradiente hidraulico es dh/dz =
q / k,, = cte, la constante corresponde a la infiltracién
referida a la permeabilidad saturada. Se resuelve la
ecuacion (10) para la condicién mencionada con valores
de dh/dz igual a 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.95, 0.99 y 1; los resul-
tados de los calculos se grafican en la figura 7 para su
andlisis. Para que la succion se reduzca a cero es necesa-
rio que la infiltracién se iguale a la permeabilidad satu-
rada (q/k,,=1), silainfiltraciéon es menor, el suelo no se
saturara. Debemos recordar que el andlisis de flujo esta-
ble representa una condicion de equilibrio después de
un largo tiempo. La tasa de infiltraciéon depende de la
intensidad y frecuencia de la lluvia de la zona, ademas
de la permeabilidad superficial de la cubierta (pavi-
mento, vegetacion, etcétera) y de la pendiente de la
zona de infiltracion. Por lo que se puede concluir que es
complicado que el suelo se sature en un tiempo corto
para el caso que se analiza (k,, = 8 x 10 m/dia) y que
para realizar un andlisis apegado a la realidad debe ha-
cerse un andlisis de flujo transitorio.

En el caso de flujo transitorio para la fase del agua,
se debe tomar el cambio de cantidad de agua en el suelo
con respecto al tiempo, se suele utilizar el volumen de
agua respecto al volumen del elemento, es decir, el con-
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Figura 7. Variacién de la succion con respecto a la infiltracién

tenido volumétrico del agua 0, =V, / V. Para un suelo
parcialmente saturado, el contenido volumétrico del
agua se encuentra en funcién de la succién, y se repre-
senta por la curva caracteristica (figura 2). El flujo de
agua a través de un elemento de suelo parcialmente sa-
turado se puede calcular con base en la diferencia de
agua que sale y entra (es decir, la ecuacion(10)) que se
iguala a la variacién del volumen de agua en el tiempo.
La variacion del volumen en el tiempo se escribe en
funcién de la carga hidraulica, como lo muestra la ecua-
cién (11), a esta ecuacion se le denomina: de Richards.
En el presente trabajo se resuelve en una dimensiéon
para el caso de infiltracion.

oh ok,(s)en 06, 06, és oh

an o (11)
Y 0z° 0z 0z Ot 0s oh ot

En el caso practico se considera un terraplén que tiene
una altura de 15 m, en este terraplén el agua se infiltra
en la parte superior considerando un flujo en la direc-
cion vertical. Se establecen condiciones de succién ini-
ciales en el suelo, iguales en todo el espesor del terra-
plén, las cuales se pueden considerar con base en 90%
de grado de compactacion de la prueba AASHTO es-
tandar (y, = 10.94 kN / m’) y la humedad 6ptima de
42.1% (N CMT 1 01/02, caracteristicas para terraplenes).
Del suelo en estudio se puede deducir que, para la es-
pecificacion de la Norma Mexicana (N CMT 1 01/02), el
contenido volumétrico de agua es de 0.469 y con la cur-

va de retencion del suelo se puede obtener una succion
inicial de 220 kPa. Para este ejemplo se impone una car-
ga hidraulica que corresponde a esta succion, igual en
toda la altura de los 15 m. En la parte inferior (0 m), se
mantiene constante la succién mencionada durante el
proceso de infiltraciéon. La solucién del problema se
muestra en la figura 8 para distintos tiempos, se puede
apreciar como disminuye la succién a medida que pasa
el tiempo, en el periodo de un afio ya se tiene una dis-
minucion de la succién considerable.

Es evidente que en la realidad no se mantiene una
infiltracién por un tiempo prolongado, como ya se co-
mentd, existen ciclos de humedecimiento y secado, aun
en el periodo de lluvias. Por lo que estos cambios de
humedad seran paulatinos y se daran con mayor inten-
sidad en el tiempo de lluvias. Un analisis mas certero
debe considerar la variacién de la precipitacion en el
tiempo e incluso la evaporacion.

Célculo de los asentamientos del suelo en el tiempo

Para darse una idea concreta del significado de los cam-
bios de contenido de humedad desde el punto de vista
de asentamientos de colapso en el tiempo, se tomo
como referencia una succion inicial de 220 kPa y el
tiempo se varié segin lo que se mostrd en la figura 8,
para el calculo se integré la ecuacion (8), con los tiem-
pos mencionados a distintas profundidades. En la figu-
ra 9 se muestra una grafica de asentamiento de colapso

14

m)

Profundidad (

0 L P
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
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Figura 8. Variacion de la succién en el tiempo para un valor de
la infiltracién igual a ksat
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respecto a la profundidad y al tiempo. El asentamiento
es mayor en la parte superior (15 m), se va incrementan-
do a medida que va infiltrandose el agua, se puede ob-
servar que después de 50 dias de lluvia continua se
tienen asentamientos superficiales de 10 cm, que es el
espesor tipico de una carpeta de un pavimento; tam-
bién se puede notar que la profundidad de influencia es
de 3m. Para el presente analisis se estima un asenta-
miento maximo de 48 cm en 2 afios con 8 meses con 26
dias (3.63%), esto para una infiltracién continua.

La simulacion de infiltracion continua, de los 50 dias
de lluvia mencionados, no es una condicion real sobre
el terraplén. Desde el punto de vista practico se deben
revisar las condiciones de contorno de cada tramo ca-
rretero en particular, la infiltraciéon depende de las
obras de drenaje existentes, de los flujos de agua en sec-
ciones de corte, de los contenidos de agua en terreno de
desplante hacia el terraplén y de la profundidad del
nivel de aguas freaticas, por tanto, el tiempo se puede
reducir o aumentar. Las variaciones de las condiciones
de contorno de infiltracion, dan como resultado defor-
maciones de colapso de distinta magnitud en distintas
zonas del camino. Estas deformaciones de colapso dife-
renciales generan condiciones de operacion desfavora-
bles de los vehiculos que producen accidentes. Es claro
entonces que las deformaciones de colapso son signifi-
cativas y pueden alterar el funcionamiento y manteni-
miento de la Autopista. La velocidad de infiltracion del
agua es muy pequena y provoca que los asentamientos
se originen después de varios afos, aumentando los
gastos de mantenimiento y accidentes.
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Figura 9. Deformacion de colapso en el tiempo con respecto a
la profundidad

Conclusiones

Se realizé un estudio para la estimacién de las deforma-
ciones de colapso en un terraplén representativo de la
autopista Patzuaro-Uruapan, con base en la teoria de
suelos parcialmente saturados. Se muestred el limo ca-
racteristico de esta regién, con el que se construyeron
buena parte de los terraplenes, se hicieron ensayos ruti-
narios y se obtuvo su curva de retencion, ademas de
estimar la funcién de permeabilidad respecto a la suc-
cién. Adicionalmente se realizaron ensayos de consoli-
daciéon unidimensional en un suelo parcialmente-sa-
turado, compactado con contenido de humedad cons-
tante, obteniendo los pardmetros del Modelo Basico de
Barcelona para la estimacion del colapso por humedeci-
miento. En los ensayos de laboratorio se obtuvieron co-
lapsos de 2.9% con el grado de compactacion tipico de
90% y de 1% con un grado de compactacion mayor al
establecido, 93%. De acuerdo con la Normativa Espafo-
la el suelo no es colapsable, si el suelo se compactase a
93%, pero dadas las condiciones de compactacion de la
normativa Mexicana (90%) el suelo es colapsable. Por
tanto, se concluye que la normativa Mexicana de com-
pactacion de terraplenes considera un grado de com-
pactacion bajo que favorece el colapso por hume-
decimiento para este tipo de suelo. Los datos de los en-
sayos se utilizaron para solucionar la ecuacién de flujo
transitorio para el caso de infiltracién en una dimensiéon
y calcular los asentamientos por infiltracion.

El calculo de los asentamientos por colapso se llevd
a cabo de manera desacoplada de la infiltracion con el
modelo elasto-plastico BBM, con base en la variaciéon de
la succién que se obtuvo durante el periodo de la infil-
tracion. Asimismo, se obtuvieron deformaciones de co-
lapso para infiltracion de 10 cm para un periodo de 50
dias, estos se podria presentar en la primera temporada
de lluvias y si se toman las condiciones de contorno ge-
nerales del camino se puede reducir el tiempo o aumen-
tar; con ello se concluye que las deformaciones son sig-
nificativas, pero que dependen fuertemente del tiempo
de infiltracién y las condiciones de contorno. Como no
llueve todo el afo, se concluyd que estas deformaciones
se presentan en un tiempo mayor; para realizar una me-
jor estimacién del tiempo es necesario considerar varia-
ciones de lluvia, evaporacion y la geometria del camino
con todas las posibles infiltraciones. Se debe hacer notar
que no existe normativa de disefio en México para
limitar este tipo de asentamientos, al contrario, la actual
norma de terraplenes lo favorece si se utiliza 90% de
grado de compactacion.

Los resultados enfatizan el problema de asenta-
mientos de los terraplenes que se presentan en la auto-
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pista Patzcuaro-Uruapan, que han causado incremento
en los costos de operacién de la autopista, asi como ac-
cidentes. Las principales reparaciones que se realizan
en los tramos de terraplén son re-nivelaciones con con-
creto asfaltico, lo que resulta costoso. Sin embargo, exis-
ten recomendaciones para elevar el grado de compac-
tacion a 95 y 95+2% para suelos de terraplén de calidad
deseable y adecuada en autopistas, situacion que dis-
minuiria el problema.

Se pone de manifiesto la necesidad de utilizar las
bases de la teoria de suelos parcialmente saturados
para la prediccion del comportamiento de los terraple-
nes, en este caso para carreteras, y realizar estudios adi-
cionales a los que se realizan en la actualidad. Ya que un
porcentaje importante se construye en zonas de suelos
parcialmente saturados y con suelos parcialmente satu-
rados. Es necesario realizar estudios de este tipo para
sensibilizarnos con la problematica y aplicar en la prac-
tica soluciones adecuadas, realizando un mejor disefio
de los terraplenes.
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