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RESUMEN: Esta investigacion nace de la observacién fisica de tramos carreteros con
asentamientos y deformaciones donde se intuyé una relacion entre el agua o humedad
prevaleciente en el sitio y las deformaciones de los terraplenes, lo cual motivé a su
investigacion y analisis. En las regiones del pais en donde existen depédsitos de arcillas
expansivas del tipo vertisol con alto contenido de montmorillonita se presentan deformaciones,
agrietamientos y fracturas en las estructuras de terraplenes carreteros construidos con este
material cuando interactian con el agua, a pesar de estar correctamente compactados. Estos
fendbmenos ocasionan costos importantes en reparaciones y mantenimiento implicando peligro
e incomodidad a los usuarios. El objetivo principal de este documento radica en entender y
analizar cual es el comportamiento de esos terraplenes potencialmente expansivos cuando
son sometidos a condiciones de campo estableciendo una solucion a la problemética que se
presenta de manera que sea factible y de bajo costo.

Metodologia: Se selecciond un tramo carretero representativo, haciendo una extensa revision
bibliografica de las uUltimas teorias de analisis para este tipo de materiales, adoptandose el
modelo SFG como el indicado para los analisis, en este modelo se transita de un material
insaturado a uno saturado. Se programaron 4 campafias de exploraciébn geotécnica en
distintos afios y épocas recuperandose muestras para pruebas de laboratorio. Con todos los
elementos basicos para alimentar el modelo se analizé el problema mediante simulacion
computacional considerando elasticidad pura y elasto-plasticidad, acoplando para cualquiera
de los casos un modelo hidraulico y uno mecanico, asi como su variacién en el tiempo cuando
transita del estado insaturado al saturado.

Resultados obtenidos: Mediante simulacién, se constatd que el agua impacta fuertemente en
el comportamiento mecanico del terraplén de arcilla expansiva al ingresar al material del
terraplén que estad en condicién insaturada. Se determiné que los valores de succién del
terraplén son mayores que los del terreno natural, por lo que el terraplén se encuentra avido
de absorber agua. Mediante simulacién se observa que el agua asciende y reduce el valor de
succion del cuerpo del terraplen violandose rapidamente el criterio de resistencia antes de
llegar a valores de saturacion de 1, el criterio de rotura se rebasa cuando la succion es la de
saturacion (Ssa). Simultdneamente, la arcilla se expande desplazando material hacia el talud
ya que ahi no se encuentra confinado. En la simulacion transiente, el suelo presenta un “frente
de rotura” del material y conforme avanza la saturacién, queda atras el material que ha violado
el criterio de resistencia, esta region que presenta succion de saturacion (Ssa) cuenta todavia
con un porcentaje de aire en sus vacios y esta presentando cortantes que rebasan el criterio
de falla, de manera simultanea se presenta un esfuerzo normal ocasionado por el peso del
terraplen que reduce todavia mas el aire en los vacios hasta que no queda aire en ellos e inicia
un proceso de consolidacion, en ese momento la arcilla esta 100% saturada (S=1). Se
determina que los planos de falla de cortante con la sobrecarga producen una compactacion y
no un deslizamiento de una masa de suelo rigido. Aunque un terraplén de arcilla expansiva
este bien compacto, es suficiente el ingreso del agua hacia al terraplén para modificar los
valores de succion a valores que rompen el material internamente. Una vez que el agua
ingresa al terraplén “no la suelta” facilmente y con ingresos regulares de humedad el terraplén
se satura paulatinamente de manera irreversible. La simulacion de la arcilla expansiva de
estado saturado a insaturado es un problema complejo y el modelado de la interface terreno
natural-terraplén requiere especial cuidado. La solucion a la problematica es el aislamiento de
la arcilla y en este documento se propone un encapsulado de terraplén y una pantalla
interceptora del flujo de agua.



ABSTRACT:

This research stems from the physical observation of stretches of road with settlements
and deformations which sensed a connection between water and humidity prevailing at
the site and the deformation of the embankments, which motivated his research and
analysis. In regions of the country where there are deposits of the type vertisol clays
high in montmorillonite are deformations, cracks and fractures in the structures of
highway embankments constructed with this material when they interact with water,
despite being properly compacted. These phenomena cause significant costs on
repairs and maintenance involving danger and inconvenience to users. The main
objective of this paper is to understand and analyze what is the behavior of these
embankments potentially expansive when subjected to field conditions by establishing
a solution to the problem that is presented in a feasible and inexpensive.
Methods: We selected a representative section of the highway, making an extensive
literature review of recent theories of analysis for these materials, adopting the SFG
model as indicated for analysis in this model is moving from an unsaturated material
saturated. 4 campaigns were planned geotechnical exploration in different years and
seasons to recover samples for laboratory tests. With all the basics to feed the model
analyzed the problem by computer simulation considering pure elastic and elasto-
plasticity, coupling for any of the cases a hydraulic and a mechanical model and its
variation in  time when the state transits to unsaturated saturated.
Results: Through simulation, it was found that water strongly influence the mechanical
behavior of expansive clay embankment material entering the landfill that is in
unsaturated condition. It was determined that the values of suction of the embankment
are greater than the natural ground, so that the embankment is eager to absorb
water. By simulation indicate that the water rises and lowers the value of suction
embankment body quickly violated the criterion of resistance before reaching saturation
values of 1, the failure criterion is exceeded when the suction is the saturation
(SSA) . Simultaneously displacing the clay material expands towards the slope
because there is not confined. In the transient simulation, the soil has a "broken front"
of the material and with advancing saturation, are behind the material that has violated
the standard of resistance, this region with the saturation suction (SSA) has still a
percentage of air gaps and is presenting its cutting that exceed the failure criteria,
simultaneously presents a normal stress caused by the weight of the embankment
which further reduces the air in the gaps until there is no air in them and starts a
process consolidation, then the clay is 100% saturated (S = 1). It is determined that the
fault planes with overload shear produce compaction and not a slip of a rigid soil
mass. Although an expansive clay embankment is well compact enough water ingress
into the embankment to modify the values of suction values that break the material
internally. Once the water enters the bank "does not let go" easily and regular income
of moisture saturates the embankment gradually irreversibly. The simulation of the
expansive clay saturated unsaturated state is a complex problem and the modeling of
natural land-fill interface requires special care. The solution to the problem is the
isolation of the clay and in this paper proposes a package of embankment and a screen
intercepting the flow of water.



INTRODUCCION.

1.- Generalidades.

En muchos de los tramos carreteros de la zona norte del estado de Veracruz, se presentan
asentamientos y agrietamientos en los pavimentos que van de medianos a severos. La
inversion en conservacion en estas zonas es continua e importante para el estado (tabla 1).

Tabla 1: Inversion de conservacién durante de los afios 2005 al 2011.

(Fuente: Centro SCT Veracruz.- México).

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Concepto ejercido | ejercido | ejercido | ejercido | ejercido | ejercido | ejercido

M.D.P. MDP MDP MDP MDP MDP MDP

Periodica | 297.78 301.5 432.21 304.37 159.31 158.20 25.99

Rutinaria 87.72 98.54 92.72 116.73 164.12 167.45 111.32

Totales 385.5 400.04 524.93 421.10 323.43 325.65 137.31

El lugar en donde se seleccioné un tramo representativo pertenece a la planicie costera del
golfo de México, es caracteristico de la zona que existan lomerios bajos con pendiente hacia el
este, la red hidrografica pertenece a la vertiente del golfo de México y es tipicamente de patrén
dendritico, se trata de una planicie costera compleja, geomorfolégicamente el area puede
considerarse en etapa de madurez y la secuencia geolégica expuesta en el sitio es arcillo-
arenosa con acumulacion de depdsitos cuaternarios no consolidados. Los depdésitos arcillosos
en el sitio pertenecen a un gran monoclinal que buza ligeramente hacia el este de periodo
terciario y época oligoceno. Localmente, los materiales pertenecen a la formacion Alazan que
se correlaciona con los estratos superiores de la formacion Palma Real, se tratan de lutitas
arenosas con cementante calcdreo en estratos medianos y gruesos es tipico el color gris con
intemperismo en color amarillo ocre (carta geoldgica Tamiahua F14-9 INEGI México 2011).
Geolbgicamente, la region es de unidades de lutitas y areniscas que fueron formadas a partir
de depdésitos terrigenos en ambientes de aguas someras, estos materiales forman un perfil de
meteorizacion vertical y superficialmente se presentan las mayores alteraciones en el material
por estar en contacto con el medio ambiente. Los suelos arcillosos de tipo vertisol con alto
contenido de montmorillonita se encuentran ampliamente distribuidos en el pais (Zepeda y
Castafieda 1987) Fig. 1, en esta figura se observa que el estado de Veracruz por razones de
formacion geoldgica tiene abundancia de este material y la practica profesional indica que no
hay problemas de expansion al sur de este estado siendo congruente con el hecho de que la
forma en que se formaron los depdsitos terrigenos en la regién sur es muy diferente al los



ESTADOE LBIDOE DE AMBRICA
e

sgmnda o v lugar

“i &

& Cmdale donde s ha roprssdo la prsnes e de _‘F'__,_.—F#—I'rﬂ-\
suelos epmsrE 2 T, GOLFD DEMEXICD |'||r /
& Cmdades donde potmeaimen e paeden pass e . S ! [, v
sucins mpETos [ e i oy . I
B Tonw dondod Vel vl pincipal ¢ |
m Fonm donde o Virtsa aparem comae mcdo s ado, m L

i

LA TR LA

- T. Chiids
£ "é
OCEARND PACTFION o %
Al 'ALIF] .. . - s F :

—— iy

- ]

Fig.1 Zonas potenciales de suelos expansivos en la Republica Mexicana (Zepeda y Castafieda, 1987)



materiales de la zona norte de este estado. Hacia la zona norte del estado si se presentan
problemas de expansion en la unidad de lutita-arcilla de época terciaria oligoceno. Por otro
lado, hacia la zona sur del pais existe abundancia de agua y los suelos son principalmente
saturados 0 muy cercanos a la saturacion, y a la inversa hacia la zona norte del pais, los
suelos son principalmente insaturados, la variacion de insaturado a saturado puede ser
estacional y entonces de manera natural estos materiales transitan de un estado parcialmente
saturado a uno saturado y es en ese transito en donde las teorias han tenido que evolucionar
para expresar correctamente los cambios de comportamiento mecanico e hidraulico del
material de un estado a otro. El &mbito de andlisis compete a la ciencia de materiales y a la
geotecnia, actualmente apoyadas con herramientas computacionales y para esta investigacion
de acuerdo al siguiente:

Objetivo: Analizar el comportamiento con respecto al tiempo de un terraplén tipo carretero en
un material de suelo arcilloso y expansivo, simulandolo y estableciendo una solucion
aterrizada a la problematica que se presenta.

Y los Objetivos particulares...

1.- Caracterizar los materiales de suelo con orientacién a la solucion..

2.- Analizar el comportamiento mecanico e hidraulico con respecto al tiempo para fines de
disefio y proyeccion.

3.- Modelar y simular el efecto de la solucién propuesta en el comportamiento del flujo de agua
bajo un terraplén.

4.- Establecer una metodologia de disefio del conjunto.

2.- Marco Teobrico.

En los inicios de la Geotecnia, Karl Vonn Terzaghi (1936) desarrollé el concepto de esfuerzo
efectivo para suelos saturados en donde la variable de esfuerzo efectivo es:

oc=0-Uu (2)

w

En ella, O es el esfuerzo efectivo, O es el esfuerzo total y Uy es la presion del agua de poro,
este concepto hasta la fecha ha sido utilizado ampliamente en la mecanica de suelos saturada,
su contemporaneo Biot (1941) se percatdé que los esfuerzos principales para un suelo
insaturado no quedaban completamente explicados con este concepto y fue el primero en
sugerir el uso de dos variables de esfuerzo independientes cuando formulaba la teoria de
consolidacion para un suelo parcialmente saturado. Desde el punto de vista de la mecanica del
medio continuo, se puede observar que el estado de esfuerzos en un punto para un suelo
insaturado (Fig. 2), puede definirse con dos tensores de esfuerzo independientes, los tensores
de esfuerzo serian:



(o,—u,) T T, (u, —uy,) 0 0
Ty (z, —u,) T, y 0 (u, —uy, 0 (2)
T (z, —u,) 0 0 (u, -u,)

Donde x, y e z son los esfuerzos totales en las direcciones x, y e z, respectivamente, u,, =
presion de aguay u, la presion de aire de poro.

| |
| Ug = U I

| B
B A
| (o) | )

| |~

Fig.2.- Cubo de esfuerzos para suelos parcialmente saturado,

En términos practicos puede decirse que el esfuerzo normal neto, refleja la actividad humana
cuando se aplican cargas o descargas o la carga propia del material, la succibn matrica
representa el impacto del clima en el material.

Casi dos décadas después, se demostrd que era posible separar la medida de las presiones
de agua de poro y del aire de poro mediante el uso de discos de ceramica de alto valor de
entrada de aire (Bishop et. al. 1960), entonces Bishop traté de identificar un esfuerzo efectivo
simple e intentd representarlo a partir de un equilibrio de fuerzas con la ecuacion:

oy =0y —U,0; + (U, —Uu,)d; =0 + 155 3)
En donde aparecen por separado la presion del aire y la del agua pero incluyendo un factor
“ 7. Una de las dificultades en el uso de la ecuacion (3) es precisamente este factor empirico

" que fue incluido con la finalidad de que la succidén estuviera dentro del estado de

esfuerzos. Estudios experimentales posteriores mostraron que la ecuacion presentaba
limitaciones en algunos casos, también habia dificultad de obtener este pardmetro “ y "porque

este parametro depende del estado del material (por ejemplo, el grado de saturaciéon o la
succion) e incluso de su trayectoria de esfuerzo. Posteriormente, Jennings & Burland (1962)
reporto la dificultad al modelar el comportamiento general mecénico de suelos no saturados al
explicar el cambio de volumen por colapso durante su humedecimiento.

Cabe en este momento definir la succion para dar agilidad a la comprension de los péarrafos
siguientes. Para fines de este documento, la succion (S) del suelo se refiere a la succion
matrica, la cual consiste en el potencial de capilaridad y de absorcién. Cuando el agua de poro
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existe como agua capilar en relativamente altos grados de saturacion, el potencial de
capilaridad (Yc) domina sobre la succion matrica y se tendra que: S=Yc=Ua-Uw.(Fig.3).
Cuando el agua de poro existe como una pelicula de agua adsorbida en el suelo el potencial
de absorcién (Ya) llega a ser dominante sobre la succion matrica. Considerando la presién de
agua de poro (Uw), la succiébn matrica puede ser expresada como S=Ua-Uw y puede ser
usada continuamente para un rango de saturacion amplio, desde completamente saturado a
estado muy seco.

agua
adsorbnda

Fig.3.- &guaen un suelo parcialmente saturado sujeto a capilaridad vy

abzorcion gue en combinacion producen la sucdan matrica,

En este caso la presion de agua verdadera no esta bien definida puesto que no es un unico
punto en el material y es dependiente en la proximidad de las superficies de las particulas y se
habla entonces de una presién de agua aparente, esta presion de agua aparente puede ser
introducida para cuantificar el potencial de absorcién como: U,=U,-Y,, es decir la presion de
agua aparente representa el potencial de absorcion negativo medido en exceso de la presion
de aire.

Cuando la presion del aire es la atmosférica (cero), la presion de agua aparente es el potencial
de absorcién negativo.

En los afios 60's a los 70’s se dieron cuenta que era posible utilizar dos conjuntos
independientes de variables del esfuerzo para modelar el comportamiento del suelo no
saturado en vez de combinarlo en un Unico esfuerzo efectivo.

Por ejemplo Coleman sugirié el uso de los esfuerzos radiales y axiales netos y la presién de
agua de poro neta para representar los estados de esfuerzo triaxiales.

Fredlund y Morgenstern proporcionaron una base tedrica y la justificacion para el uso de dos
variables de estado de esfuerzo independientes superponiendo campos de esfuerzo en
equilibrio en el contexto de la mecénica del medio continuo.

Fredlund et al. (1978), propusieron una ecuacion para la resistencia al corte que se trata de
una extension del criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados y que es representada por:

r=c'+(oc—u,)tang'+(u, —u,)tang" @
Finalmente Sheng et al, plantea un modelo llamado SFG (2008) en donde las variables de
esfuerzo pueden conducir a una descripcion continua del comportamiento del suelo ya que
suponen que las variables de deformacién de trabajo conjugado no son independientes,
ademas es simulable.



Las variables de esfuerzos ahora son:

ojj —U,8; + 5, (U, —U,)J; - &jj (5)
(ua —UW) S

r

En esta ecuacion S, es el grado de saturacion y se puede observar que la ecuacion
o; —U,0; +S, (U, —u,)dj se convierte en (o —U,)dlj cuando el material esta saturado y se
garantiza la transicion de insaturado a saturado.

Con respecto a la simulacion sin duda, el trabajo de Sheng, Sloan, Gens y Fredlund (2010) y
las correcciones realizadas en por ellos mismos (2011) Se encuentran estrechamente ligadas
a este Gltimo modelo

Todos estos modelos requieren la curva de retencién de humedad (WRC) y aunque existen
varios métodos de laboratorio, son laboriosos y costosos y presentan una dispersién que la
hace hasta la actualidad aproximada, una manera practica de obtenerla es utilizando las
propiedades indice de los materiales que son facil de obtener en los laboratorios de geotecnia
(Zapata et al,2000 ; Aubertin et al, 2003), la curva asi obtenida es suficiente para la mayoria de
los casos (Fredlund 2006), en la realizacién de esta investigacion se utilizé la metodologia de
Aubertin et al.(2003).

En el transito de contenido de agua de un suelo parcialmente saturado o viceversa el
coeficiente de permeabilidad es relativo y esta en funcion del contenido volumétrico de agua y
de la carga hidraulica (Maulem 1976), este contenido de agua se utiliza de manera volumétrica
y no gravimétrica como es comun en la mecanica de suelos saturada en México. Varios
investigadores han obtenido ecuaciones para modelar la curva caracteristica, tales como,
Gardner (1958),Brooks y Corey (1964), Farrel y Larson (1972), Van Genuchten (1980),
Williams et al (1983), McKee y Bumb (1987),Fredlund y Xing(1994) y Fredlund (1999) en
donde ya incorpora la histéresis en el comportamiento de la curva caracteristica, todos ellos
buscaron el mejor ajuste posible de acuerdo a los tipos de materiales ensayados. De ellos, la
ecuacion de Van Genuchten y el ajuste de Aubertin et al, resulta de facil manejo y suficiente
por valuar sus parametros de ajuste en el punto medio siempre y cuando se conozca la
succion residual y la de saturacién que en este caso se obtienen con la metodologia de
Aubertin et.al.(2003), Aubertin retine un grupo de ecuaciones para predecir la relaciéon entre el
contenido volumétrico del agua o su correspondiente grado de saturacion y la succién. En este
modelo (MK) se asume que la retencién del agua es producida por efecto de la capilaridad y
las fuerzas de adhesién. Este modelo plantea una manera practica de estimar la curva de
retencion de agua (WRC) y de la succion residual, asi, a partir del limite liquido, limite plastico,
el porcentaje de material fino pasando por la malla 200 (0.075mm), la relacion de vacios,
densidad de solidos y la humedad volumétrica, se resuelve el modelo utilizando las constantes

o, (tension superficial del agua igual a 0.074 N/m a 20°C), y,, (Peso volumétrico del agua

igual a 9.8 kN/m3 a 20°C), 4 =0.2 m?/gr (constante valida para suelos con superficie
especifica S, entre 22 y 433 m?gr y limite liquido entre 18 y 127%)(Mbonimpa et al 2002),
para el ajuste de la curva caracteristica a las observaciones experimentales también se fija el

extremo al que tienden todas la curvas, las constantes de este ajuste son, y,= 10000000cm,
v,=1lcm, a;=0.007 y m=0.0003, a partir de ahi se operan las ecuaciones del modelo hasta
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obtener un tabular del cambio de la humedad volumétrica y su correspondiente valor de
succion, de este modelo es importante anotar que la succion residual que vale.

1.2
v, - 0.86(5 j w2 ©)

e
En donde e es la relacion de vacios, w, el limite liquido y £ es el 15% de la densidad de

solidos.

El efecto de la succion modifica al coeficiente de permeabilidad. La determinacion del
coeficiente de permeabilidad relativo, se puede valuar mediante la ecuacion de Richards que
en conjunto con la ecuaciéon de Van Genuchten proporcionan una base para procesar en la
simulacién el comportamiento hidraulico del material. Una vez sentadas las bases tedricas
para el comportamiento de los suelos parcialmente saturados Alonso fue el primero en
elaborar un marco tedrico elasto-plastico mediante el modelo basico de Barcelona (BBM) en
donde el esfuerzo neto y la succién son variables de esfuerzo (Fig.4).

Posteriormente, Gens et al.(2005), extendieron el modelo BBM para suelos altamente
expansivos considerando la interaccidn entre las macro y micro estructuras de los suelos y
generalizaron a la teoria de la plasticidad. Mas recientemente, Sun DA et al consideraron la
incorporacion de la histéresis hidraulica de la curva caracteristica al modelo BBM. Finalmente,
se retnen Daichao Sheng, Antonio Gens, Delwyn G. Fredlund y Scott W. Sloan creando el
modelo SFG (2010 y 2011) que incluye el comportamiento volumétrico, el de esfuerzo y el
hidraulico asociado con la saturaciobn o cambios de succion. Para este modelo los esfuerzos
medios netos y los limites de cedencia asociados a la succién se muestran en la figura 5, para
un suelo que fue consolidado a 300kPa a cero Succion.

¢ LC

 J
=

Fig &- Superficie de cedenda tridimensional del Modelo Basico de Barcelona (BEM)



Cada curva de la figura 5 esta asociada a las ecuaciones de comportamiento para [30 , ﬁc y

p_cn para un suelo insaturado que es comprimido o compactado en una succion cercana a la
succion de saturacion

Fig. 5.- Supertficie de cedenciainidal para un suelo gue fue consolidado a 300 kPa en cero
succion y su evolucion cuando es comprimido a diferentes niveles de succion (Ssa=100kPa).
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La superficie de cedencia (Sheng et al 2010) es:

Pen =

pcnO

c0

Peno—

(bco_" S— Ssa - (Ssa

S

+D1

S+1)
+1

n

sa

S¢S

sa

-S $>S

(7)

En donde p,, es la presion de preconsolidacion inicial en cero succion y p.,es la nueva

presion de consolidacién en cero succion.
Para un suelo consolidado desde un estado de lodo, la superficie de cedencia decrece con el
incremento de la succion y tiene la ecuacion siguiente:
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_ Po—S S<S

p. =1
Po—S. — (S, +1)In S+1 o gys

sa (8)

sa

sa

También, para un suelo en estado de lodo que nunca fue consolidado la presion de

consolidacion inicial bco es cero y la superficie de cedencia toma la forma:

-S S(S.,

S+l) S5, 9)
S, +1

a

Po=1_s_ —(S., +1)In(

Donde p, define el esfuerzo de tension aparente del suelo como una funcién de la succion.

En esta grafica y analizandola, se puede apuntar que la transicion entre el estado saturado e
insaturado es continuo y suave a lo largo de los tres esfuerzos de cedencia, que las superficies

de cedencia 50 y p_Cn no son convexas en el espacio p -sy que los caminos que siguen las

superficies de cedencia son diferentes para los diferentes esfuerzos.

Si el modelo Cam Clay Modificado (MCC) se usa como base para el modelo de suelos
saturados, la superficie de cedencia es eliptica y puede ser extendida al eje de succién de
acuerdo a las direcciones Xx,y,z.

f =q>—M?(p— po)(P.— P)=0 (10)

En donde f es la superficie de cedencia, g es el desviador de esfuerzos y M es el parametro

de esfuerzo cortante que esta definido por la pendiente de la linea del estado critico en el
espacio g-p.

Un ejemplo de superficies de cedencia para dos tipos de suelos insaturados se muestran en la
Fig. 6.

Asi mismo, el esfuerzo cortante del suelo insaturado se puede expresar también con la
siguiente funcion en donde se separa el efecto de la succion de la cohesion efectiva (Fredlund
et.al.1978).

7= [c' +(o, —ua)tan¢']+ [(ua —uW)tan¢b]: c+ (o, —u,)tang (11)

Donde 7 es el esfuerzo cortante, c es la cohesion efectiva y normalmente vale cero a menos
que el suelo este cementado, o, es el esfuerzo normal en el plano de falla, ¢'es el angulo de

friccion interna efectivo del suelo, ¢°es el angulo de friccién debido a la succién y cla
cohesion aparente que incluye la friccion debida a la succién.
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Fig 7. ModSed Cam Quy yield sufaces extended b saction axis (5, = 100 §93)

Fig.6.- Superficies de cedencda del modelo Cam day Modificado y extendido con un gje de
succion (Ssa=100kPa).  a).Superfides de cedencia para un suelo secado al aire desde su
condicon de lodo. b) Superficies de cedenda para un suelo compactado.
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La cohesion aparente debido a la succion (SFG 2010 y 2011) es

Stang S(S.,c =0

tang (S,, +(S,, +1)In S+11) S>S.,c =0
sa+

.Por lo tanto el &ngulo de friccién ¢° esta dado por:

C=—p,tang =

tang’ S¢S,
b _
tang’ = tan¢'(ssa+ssa+lln S+1) S>S_
S S S,+1

En donde ¢" esta en funcién de la succién de saturacion y de la succién.

3.- Inspeccion de campo.

(12)

(13)

Objetivo: Observar las caracteristicas fisicas superficiales del sitio de analisis que sean

de importancia a la investigacion.
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Fig.7.- Ubhicacion general del sitio de analisis.

El sitio se seleccion6 por ser representativo de la region en donde se presentan
problemas de deformaciones (Fig.7) y por tener un tamafio manejable en términos
econdmicos, se obtuvo la topografia necesaria para configurar el terraplén carretero y ubicar
los blancos de barrenacion de la geotecnia. De los caminamientos en el sitio se observa la
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existencia de una alcantarilla de tubos de concreto de 90cm de didmetro que va de lado a lado
del terraplén y en el interior de los tubos despostillamientos en algunas uniones, se observan
también deformaciones y desplazamientos en la superficie de rodamiento. Los
desplazamientos verticales son del orden de 10cm y en los terraplenes cercanos de mayor
altura los desplazamientos verticales llegan a ser de hasta 40cm, el comportamiento es similar
en todos los terraplenes del area, existen grietas longitudinales y transversales aun en donde
no hay terraplenes, también es notorio que ha pesar de tener por lo menos tres meses sin
lluvia el dia de la inspeccién solo en la zona baja del cauce del arroyo del sitio existia
vegetacion diferente al resto del area (Fig.8). En los taludes del terraplén se aprecian micro-
relieves tipo gilgai tipicos de los suelos expansivos. Se fijaron dos blancos de barrenacion.

gh-{'

37 "‘u . (e
ié:'%. ﬁ“»g;

b) Grietas longitudinales

c) Desplazamientos verticales en tubos, d) Vegetacion diferendada en cauce

Fig.8.- Aspecto de |las condidones encontradas enlainspeccidninicial de campo enel tramo de
analisis, km 38+000 de la carretera federal Tuxpan-Tampico.
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4.- Exploracion geotécnica.
Primera campafia de exploracién.

Con base a la inspeccién de campo y de acuerdo a los requerimientos para analizar el
sitio, se program6 un primer sondeo a cielo abierto para observar las caracteristicas de
superficie justo a la entrada de la alcantarilla, toda vez que, como se menciond, habia
vegetacion diferente en el lecho del arroyo a pesar de ser temporada de sequia y no haber
escurrimientos de agua, ademas de que se necesitaba inspeccionar la forma de depésito del
material arcilloso. Este primer sondeo se hizo hasta 2.50m de profundidad, recuperando una
muestra cubica inalterada y varias muestras de mano. (Fig. 9.) Se puede apreciar claramente
la existencia de un perfil de meteorizacion vertical y que la arcilla es fisurada, en la inspeccion
del sondeo se pudo constatar que hay fisuras totalmente abiertas y otras rellenas con calcita.

Fig.9.- Uhicacion de sondeo 1 (izquierda), perfil de meteorizacion en el sitio

La muestra cubica fue obtenida en el cambio de tipo de material encontrado a los 80cm
de profundidad. Se realizaron ensayes triaxiales rapidos, triaxiales lentas, de expansion,
consolidacion, humedades y limites de consistencia, un par de imagenes del material con
relleno de calcita se presenta en la Fig.10.

Fig.10.- Muestra de campo y laboratorio con cristales de calcita (zonas blancas) 15



Segunda campafia de exploracién. Al observar que el terreno en el sondeo 1 se
encontraba firme, se decidi6 realizar exploracion profunda a fin de averiguar si existia algan
deposito de material blando que ocasionara los desplazamientos y deformaciones en el
terraplén construido, también, se considero necesario averiguar las condiciones de
construccion del terraplén, de esta manera se planeo una campafia de exploracion profunda
realizando dos sondeos de penetracion estandar ubicados uno aguas arriba del terraplén y
otro aguas abajo, asi como un sondeo a cielo abierto en el hombro de la carretera.
Recuperando muestras con muestreador tipo shelby y de penetrémetro estandar para los
sondeos profundos y muestras de mano y una cubica para el sondeo a cielo abierto. .

Fig. 11.- Sondeo a cielo abierto en el hombro del camino (izguierda) y muestreo de
penetrometro estandar.

De los muestreos realizados se realizaron ensayes triaxiales rapidas, triaxial lenta, de
consolidacion unidimensional, consolidacion iso6tropa, expansion, limites de consistencia,
humedad, proctor SCT, permeabilidad de laboratorio.

En un hecho fortuito, durante la perforacién hubo una precipitacion notando que el agua
gue venia del pequefio arroyo se infiltraba por debajo de los tubos de alcantarilla a través de
las fisuras del material y salia aguas abajo de la alcantarilla, una vez saturado el terreno el
agua ascendia y solo entonces entraba a la tuberia de concreto, dada lo imprevisto de la
precipitacion, se habilité un botellébn de agua para cuantificar el volumen de agua infiltrada en
ese momento y se calibr6 rdpidamente una cubeta de plastico mediante una probeta de
capacidad de un litro, tomando el tiempo para el llenado de la cubeta de plastico, el agua
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atraveso la zona de cimentacién del terraplén sin ningln impedimento como si se tratara mas
0 menos de una grava. En esta misma campafa de exploracién se observaron manchas de
humedad dentro de los tubos de concreto que no correspondian a los escurrimientos pluviales
determindndose que era necesario investigarlos.

Tercera campafia de exploracion

Para averiguar que ocasionaba esas marcas de humedad (Fig.12 izquierda), y para
definir las condiciones de humedad justo bajo el terraplén y bajo la tuberia asi como para
verificar las condiciones de construccion del terraplén por encima de su desplante se programo
otra campafia de exploracion. Se realizaron dos sondeos de penetracion estandar en los
hombros del camino, justo en la orilla de la carpeta y también se inspeccionaron por dentro los
tubos de concreto de alcantarilla, observando que habia separacién entre alguno de ellos asi
como desplazamientos verticales relativos entre si, también una ligera fisura en el cabezote del
lado aguas abajo, procediendo a medirlos con la intencién de entender y de correlacionarlos
posteriormente con los analisis y la simulacién (Tabla 2). De los sondeos de penetracion
estandar se recuperaron también muestras con muestreador tipo shelby de la region mas
blanda encontrada, con las muestras obtenidas se realizaron ensayes de consolidacion
unidimensional, triaxial rapida y lenta, limites de consistencia, granulometrias.

Para obtener las muestras bajo el terraplén y bajo la alcantarilla se procedi6é a extraer
nucleos de concreto del piso de la tuberia mediante un dispositivo elaborado para ello,
constituido por un taladro y broca de diamante movido verticalmente por un tornillo de tal
manera que cupiera dentro del tubo de 1.20m de diametro. Una vez realizadas las
perforaciones se utilizo una posteadora para tomar muestras del material continuamente
hasta donde fuera posible de acuerdo a la firmeza del terreno, de la muestras obtenidas en
laboratorio se realizaron los ensayes para limites de consistencia y humedad, con estos datos,
se elabor6 un perfil de curvas de iso-humedad y un perfil de desplazamientos de los tubos, ya
que incluso se encontrd que existia un espacio entre el piso exterior de algunos tubos con el
terreno natural (Tabla 2y Fig 12)..

Fig.12.- Marcas de humedad en estiaje (izquierda), separacion piso-terreno natural (central) y
recuperacion de muestras con posteadora (derecha).
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TABLA 2. Registro secuencial de desplazamientos verticales y horizontales entre tubos de alcantarilla

Afio 2006 Afio 2008 Afio 2011

TUBO | & AZiztrira Separacion | 5 | At;irttrira Separacion | e | 5 A?eiitrira Separacion

vert tubos tubo-T.Nat vert tubos tubo-T. Nat vert 1ubos tubo-T.Nat
12 2 0 0 12 16 0.1 0 12 25 0.9 sidato
23 1 0 0 23 06 0.2 1 23 | 035 14 sidato
3-4 0 1 0 34 0.1 1 0 3-4 03 12 sidato
45 0 05 0 45 03 0.6 0 45 | 065 18 sidato
56 0.2 0.2 0 56 05 0.24 0 56 03 0.6 sidato
6-7 0.1 03 47 6-7 0.2 0.35 31 6-7 0.1 0.65 sidato
78 0.4 0 7 7-8 0.8 0 8.7 78 0.9 0.11 sidato

Medidas en centimetros
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Con las muestras de materiales obtenidos a distintas profundidades y de acuerdo a la
topografia, a los trabajos de laboratorio asi como a la investigacion de campo y la geologia
local, se elaboré un perfil longitudinal de los materiales encontrados (Fig. 14). En él se puede
observar que la estratificacibn de materiales es vertical y que el depdsito es uniforme en
cuanto a su naturaleza y forma de alterar. A los 8m de profundidad se encuentra el contacto
con una roca suave de tipo lutita-arenisca de color gris que se observa muy compacta de tal
manera que forma una frontera muy impermeable ya que justo en el contacto el material que
sobreyace a este material se encuentra oxidado y con un color amarillo ocre. De estos datos
bésicos se observa también la distribucion de humedad bajo el terraplén mediante curvas de
iso-humedad (Fig.15), en ella se puede observar que la humedad es mayor al centro del
terraplén con un ligero sesgo hacia aguas abajo del arroyo y que la humedad se incrementa a
escasos 2m de profundidad para volver a decrecer a profundidad.

De los resultados de ensayos de compactacion de campo y laboratorio se comprobd que el
terraplén se encuentra correctamente construido de acuerdo a las normas y procedimientos
tipicos para caminos federales de dos carriles. También se observa que la humedad optima de
compactaciéon proctor SCT es de 21.8% que es inferior a la humedad que se encuentra en la
base del terraplén, el peso volumétrico seco maximo de esta prueba de control es de 1.7t/m3.

5.- Clima, Precipitacién y Evaporacién.

Por las caracteristicas del material arcilla y su relacién directa con el medio ambiente es
necesario tener claro el comportamiento del clima, la precipitacion y la evaporacién, ya que en
la simulacion del comportamiento del terraplén cuando existen periodos de lluvia y de secas se
necesita tomar en cuenta su efecto. La clasificacién utilizada en este documento corresponde
a la clasificacion de Képpen modificada por Enriqueta Garcia (1973).

Clima: Pertenece al grupo de climas calidos A, de acuerdo a su temperatura media
anual y al subgrupo de climas calidos A, con temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C. Es del tipo Calido Sub-himedo con lluvias en
verano, la precipitacion del mes mas seco es menor de 60mm y el porcentaje de lluvia invernal
oscila entre el 5y 10.2%. La nomenclatura que le corresponde es AW, (INEGI 2012) y el
registro histérico de temperaturas indica que las estaciones climaticas se presentan bien
marcadas, asi como su evaporacion (Fig. 13b). Con respecto a la precipitacion, se recurrié a
los datos anuales, mensuales e histdricos de las estaciones climatoldgicas del pais, siendo la
mas cercana la que corresponde a la estacion climatolégica No. 006 Alamo Temapache
ubicada a los 97°38’ longitud oeste y 21.05 de latitud norte con 38 afos de registros en cuanto
a precipitacion y temperatura y 21 afios de evaporacion (Fig. 13ay 13b INIFAP 2006).

Una vez analizado el subsuelo, su entorno y las teorias aplicables, se esta en condiciones de
analizar mediante simulacién el comportamiento del terraplén.

La problematica se centra en buscar la causa de agrietamientos, fracturas y deformaciones
que ocasiona elevados costos de conservacion, peligro e incomodidad en los caminos
analizando el comportamiento mecénico e hidraulico del terraplén construido con materiales
expansivos y su relacion con el terreno natural y su contenido de humedad, aterrizando la
investigacion en una propuesta de solucién eficiente y econémica.
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Es claro que el material suelo parcialmente saturado con potencial de expansion, anisotropico,
multifasico, practicamente inelastico, que exhibe perfil vertical de meteorizacion y que
geolégicamente presenta depédsitos naturales variables en sentido X,y z, representa un
problema dificil de analizar ya que adicionalmente su respuesta mecanica resulta una funcion
de la succién. La experiencia en el terreno de la geotecnia y en la simulacion juega un papel
importante en la discretizacion de factores por tomar en cuenta en la porcion que se analiza y
también para el acople del funcionamiento hidraulico y el mecénico, por esta razén, el enfoque
de este documento es dejar establecido una metodologia para el caso de terraplenes
construidos con materiales expansivos y que estén expuestos al agua, de tal manera que
permita que el ingeniero especializado pueda aplicar una secuencia de analisis, sin
menoscabo de modificacion, de acuerdo a las necesidades propias del material que en su
momento requiera entender.

En el manejo global de la informaciébn para resolver la problematica se requiere el
conocimiento geoldgico que proporcione los indicativos de la forma y espesores de depdésitos
de materiales potencialmente expansivos, la exploracion geotécnica, que proporciona las
muestras a las profundidades requeridas asi como la estratigrafia del terreno, los analisis de
laboratorio para la obtencién de los parametros de disefio y las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material natural y del terraplén carretero construido artificialmente, asi como la
habilidad para realizar la simulacion del conjunto, bajo el modelo SFG.
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7. Estadisticas climatoldgicas normales de la estacion Alamo, Temapache.

iles

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
atura maxima media (*C) 266 275 301 324 344 341 336 338 326 315 204 268 311
atura maxima maximorum (*C) 412 4386 418 4860 460 440 430 420 418 403 405 420 480
atura minima media (*C) 152 150 178 100 214 221 218 218 215 190 183 159 193
atura minima minimorum (*C) 34 48 65 75 110 150 150 150 120 60 87 00 0.0
atura media (°C) 290 217 220 202 270 281 277 278 271 257 239 213 25.2
atura diuma media (*C) 241 249 272 203 311 310 306 308 200 288 270 245 283
atura noctuma media (*C) 176 185 207 230 247 252 248 248 242 226 207 182 21
on térmica (*C) 114 115 123 125 130 120 118 120 112 116 111 110 11.8
acion pluvial (mm) 345 333 318 377 657 1889 1410 1680 2237 1185 546 278 11044
acion pluvial maxmaen 24 horas (mm) | 117.5 850 ©32 1073 1210 2475 1616 1302 1834 1600 734 853 2475
de dias con lluvia 60 52 45 42 51 @6 104 108 19 79 89 48 87.1
Kcion (mm) 887 €682 8486 075 1065 1070 105 937 871 888 778 710 10570
iodo (h) 100 113 190 125 130 133 132 128 122 116 110 107 120
les
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Fig. 13.a.- Estadisticas Climatoldgicas normales de |a estacion Alamo, Temapache, México. {(INIFAP 2006)
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Derivado de lo anterior, la solucién a la problemética debe de responder a los siguientes
cuestionamientos:

1.-¢Realmente el agua sera la causante de las deformaciones en el pavimento en suelos
arcillosos o los terraplenes se encuentran mal construidos®?.

2.- ¢ Cual sera el comportamiento del movimiento del agua en el suelo con respecto al tiempo?
3.-¢,Cual serd el comportamiento mecéanico del material suelo con respecto al tiempo?

4.- ¢ Es posible controlar los efectos nocivos de deformacion ocasionados por la saturacion de
arcillas mediante el uso de pantallas impermeables?

5.-¢,Seria una solucion viable, econédmicamente hablando?

6.-¢Podra implementarse una metodologia de solucién estandar al conjunto?

Los esfuerzos por analizar los fenémenos que convergen en el terraplén se justifican porque:

1.- Es de beneficio directo a la poblacion, y la solucién implica una reduccién de riesgos y
costos.

2.- Es una busqueda de solucién a una probleméatica importante en caminos, de gran impacto
en costos de conservacion.

3.- Se analizaran suelos arcillosos parcialmente saturados de una region que no se han
analizado.

4.- La solucién probablemente sea suficientemente versatil para ser usada con otros objetivos.

Siguiendo el método cientifico se esta en posibilidades de plantear dos hipétesis

Hipotesis 1.

Un escurrimiento de agua que pueda entrar en contacto con la base de un terraplén de
arcillas predominantemente expansivas es causante de los cambios volumétricos de
todo el terraplén.

Hipotesis 2.

Un sistema disefiado en 2D a través de elemento finito, a base de pantallas flexo-
impermeables y dispositivos complementarios, puede controlar el flujo de agua hacia

suelos sensibles al humedecimiento.

Dichas Hipétesis estan sujetas a su aceptacion o rechazo de acuerdo a los resultados que se
obtengan de la investigacion que aqui se desarrolla.
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I.- Materiales y métodos (metodologia experimental).

Para los ensayes triaxiales de los materiales recolectados en la exploracién de campo, se
utilizo un equipo Triax 50 con marco de 50 kN de capacidad marca Controls, con rango de
velocidad entre 0.00001 y 9.99999 mm/hr, equipada con transductores lineales de
desplazamiento vertical con precision y repetitividad de 0.002mm y software Geoloab, asi
como células triaxiales de 1700 kPa de presidbn de trabajo maximo, con bloques de
desaireacion y sistema de adquisicion de datos de 16 canales que colecta datos de
desplazamiento y presiéon de manera simultanea, sistema de control y presion aire-agua tipo
bladder de 1000 kPa de capacidad y aparato automético de cambio de volumen con precision

g
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de 0.1ml. Fig.14

Fig. 14. Equipo triaxial, consoliddmetros de carga frontal, elevadores de presion e indicadores
de cambio de volumen utilizados.

Se realizaron ensayes de tipo UU, CU asi como compresiones simples de acuerdo a las
metodologias AASTHO estandar de laboratorio. Para todos estos ensayes se considero la
presion que de manera natural presentan los materiales en el sitio asi como la presion
proporcionada por el terraplén, por lo que las presiones de camara fueron de 0 para la
compresion simple, 25, 50 y 75 kPa.
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Para el ensaye consolidado no drenado (CU) se realizo la consolidacion a 5kPa saturando y
dejando dicha presion durante una hora hasta equilibrar presiones, en este ensaye se midio
adicionalmente la presiéon de poro y el cambio de volumen. También se realizaron ensayes de
consolidacién unidimensional, de expansion libre y de expansion a partir de una carga inicial
de 1 kPa, mediante un consolidometro frontal equipado con transductor lineal de
desplazamiento con precision y repetitividad de 0.002mm, y pesas en secuencia de 0, 12.26,
24.52, 49.04, 98.069, 196.13, 392.27 kPa, asi como su descarga, el equipo cuenta con
colector de datos de precision y a la computadora.

Se realizaron los ensayes de limites de consistencia, mediante la copa de Casagrande y el
cristal de limite plastico, granulometrias mediante el uso de mallas de abertura cuadrada
estandar, densidades mediante matraces calibrados e identificacion de suelos. Con respecto a
la hidraulica de suelos, se realizo un ensaye de permeabilidad de laboratorio mediante un
permeametro de carga variable a fin de confirmar que los datos indirectos de coeficientes de
permeabilidad obtenidos del ensaye de consolidacion. Se determinaron los ensayes de
compactacion dinamica tipo ASSTHO STD para cuerpo de terraplén, se determinaron los
pesos volumétricos del lugar mediante el equipo tipo trompa de elefante y arena de Ottawa.

Resultados de los materiales y métodos.

Con la finalidad de conocer mas al material se tomaron microfotografias de la arcilla de las
cuales se muestran dos en este espacio fig. 15y el resto se muestran en el anexo Unico.

Fig. 15. Microfotografias de los materiales encontrado en el sitio.
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En ellas se puede observar laminas de arcilla montmorillonita y organismos fdésiles
foraminiferos que de acuerdo a la geologia del sitio vivieron en ambientes de aguas someras.

Los resultados de las propiedades fisicas de los materiales se muestran en la tabla 3 y los que
intervienen en los célculos mecanicos e hidraulicos en la figura 16. De acuerdo a los
resultados obtenidos y visibles en la tabla 3, el material del terraplén construido artificialmente
se encuentra con densidad de sélidos de 2.63, con peso volumétrico de 2.01t/m3 y relacion de
vacios de 0.54, asi como porosidad de 0.35 y grado de saturaciébn de 86.85% con una
clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) de (CH), este material
se encuentra descansando sobre un material natural también clasificado como (CH) pero que
presenta densidad de sélidos de 2.64 con peso volumétrico también de 2.12 1t/m3 y relacion
de vacios de 047, asi como porosidad de 0.32 y grados de saturacion de 101.2%, es decir, en
condicién saturada pero ligeramente mas compacto que el superior, subyaciendo a este
material saturado se encuentra otro material natural, el cual tiene un espesor de 7m hasta el
contacto con una arcilla gris oscuro, este material también corresponde a un CH, con densidad
de solidos de 2.64, peso volumétrico de 1.99t/m3, relacién de vacios de 0.60, porosidad de
0.37 y grado de saturacion de 90.93%, es decir, de acuerdo con los datos de saturacion, el
material intermedio bajo el terraplén artificial y el natural de mayor espesor, se encuentra
saturado, ademéas de acuerdo a un ensayo proctor, el terraplén artificial esta compacto de
acuerdo a normas mexicanas de caminos vigentes.

Con la informacion de la tabla 3, se formularon las curvas caracteristicas de los materiales del
subsuelo y del material del cuerpo de terraplén, definiendo la succién residual y de saturaciéon
de cada uno, de acuerdo al modelo propuesto por Aubertin et al, en la figura 17 se muestra
una de ellas y en el anexo Unico todas las demas calculadas.

Los resultados de las propiedades fisicas a diferentes profundidades de los materiales
encontrados se muestran igualmente en la tabla 3 y el perfil estratigrafico longitudinal se
muestra en la figura 18, en este Ultimo se observan los materiales presentes en el area
acompafados de una grafica vertical de numero de golpes de penetracién estandar que son
indicativo de la firmeza o dureza del material y de una grafica de consistencia, en esta ultima
se puede observar que la humedad natural siempre se encuentra mas cercana al limite
plastico, por lo que es susceptible de admitir agua en su rango de comportamiento plastico y
presentar cambios volumétricos. Por otro lado, de acuerdo a las exploraciones realizadas a
profundidad y otras a cielo abierto y otras mas mediante posteadora, se formul6 la figura 19
gue muestra las curvas de iso-humedad bajo el terraplén y aun dentro del el, observandose
que en el centro del terraplén se conserva mayor humedad que en el resto de la seccion, esto
resulta consistente al pensar que probablemente en el centro del terraplén la acciéon de sol
tiene menos influencia que en los extremos. La tendencia de la humedad es hacia la derecha
de la seccion dibujada debido a la gravedad.

Los resultados de ensayes de triaxial y de consolidacion se incluyen en el perfil geotécnico
longitudinal y ahi se puede observar que el material intermedio entre el terraplén artificialmente
construido y el terreno natural firme tiene menos resistencia y con relaciones de vacios
menores, lo que hace pensar en un efecto de consolidacién del material a pesar de que en el
ensaye de expansion presento esta expansion con cambios relativamente bajos de humedad.
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TABLA 3. Propiedades fisicas de los materiales a diferentes profundidades

Pro ynat yd n Ww VW yd+Vw
Prueba De beta Z (m) Ss Vol cm3) e w% Gw% (cm3) S
(tm3) | (Um3) (%) (9 (tm3)

TRIAXIAL | TERRAPLEN | 1 1.0 2.63 97.63 2.00 169 | 055 | 036 | 31.12 | 18.79 | 8892 | 0.32 | 0.56 2.01
TRIAXIAL | TERRAPLEN | 2 1.0 2.63 98.71 2.01 172 | 053 | 035 | 28.95 | 17.05 | 8477 | 029 | 0.88 2.01

PROMEDIOS 2.01 171 [ 054 | 0.35 | 30.04 | 17.92 | 86.85 | 0.30 | 0.69 2.01
TRIAXIAL, | TRASAS |1 0.8 2.64 78.48 213 1.80 | 046 | 0.32 | 2563 | 18.07 | 103.44 | 0.33 | 0.46 2.13
TRIAXIAL | TRASUAS 1 2 0.8 2.64 77.61 211 178 | 048 | 0.32 | 25.04 | 18.07 | 9956 | 0.32 | 0.49 211
TRIAXIAL | TRASIAS | 3 0.8 2.64 80.4 211 179 | 048 | 032 | 26.08 | 18.14 | 100.53 | 0.32 | 0.47 211

PROMEDIOS 2.12 1.79 [ 047 | 032 | 2558 | 18.09 | 101.18 | 0.32 | 0.48 2.12
TRIAXIAL | TRASAS g 1.6 2.64 98.56 1.99 165 | 0.60 | 0.37 | 33.86 | 20.88 | 91.18 | 0.34 | 051 1.99
TRIAXIAL | TRASUAS 9 1.6 2.64 102.79 1.99 165 | 0.60 | 0.37 | 3494 | 20.58 | 90.79 | 0.34 | 0.54 1.99
TRIAXIAL | TRASAS | 3 1.6 2.64 94.77 1.99 165 | 0.60 | 0.37 | 3232 | 20.68 | 90.83 | 0.34 | 053 1.99

PROMEDIOS 1.99 165 | 0.60 | 0.37 | 3371 | 20.71 | 90.93 | 0.34 | 0.53 1.99
CONSOLI | thretas | 1 | 08 | 264 | 40 201 | 150 | 0.64 | 039 | 2036 | 3395 | 117.87 | 051 | 900 | 201
CONSOLI | Tnasurs | g | 16 | 264 40 204 | 163 | 062|038 | 1675 | 2577 | 10891 | 041 | 990 | 204
CORSON | Temmapten |1 10 | 263 40 1.87 164 | 060 | 038 | 933 | 1421 | 61.85 | 023 | 3.21 1.87
TRIAXIAL | TRAEAS | 1.2 2.65 98.02 1.92 155 | 0.71 | 0.41 | 3569 | 2345 | 87.93 | 0.36 | 0.32 1.92
TRIAXIAL | TRAGIAS | 1.2 2.65 98.86 1.90 154 | 072 | 0.42 | 3539 | 2325 | 8546 | 0.36 | 0.32 1.90

PROMEDIOS 1.91 155 [ 071 | 0.42 | 3554 | 2335 | 86.70 | 0.36 | 0.32 1.91
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CARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
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Fig. 16. Parametros fisicos para usar en el modelo a simular de los materiales en estratos que intervienen en los calculos mecanicos
e hidraulicos del comportamiento del terraplén.
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Fig.17 Curva caracteristica calculada a partir de propiedades indice de los materiales del sitio.
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Con los resultados de materiales y métodos asi como con la investigacion de subsuelo y la
geologia del sitio, se puede resumir la situacion fisica actual que se observa en el sitio de la siguiente
manera: Se trata de un terraplén carretero construido correctamente de acuerdo a la normatividad del
sector carretero del pais con arcillas expansivas del sitio, la compactacion del cuerpo del terraplén se
realizo con por lo menos el 95% de su peso volumétrico seco maximo de laboratorio atendiendo al
ensaye proctor SCT que regia en el pais. Este terraplén se encuentra sobre un material que
permanece saturado con humedades mayores hacia el centro del terraplén, estas humedades
decrecen hacia arriba (hacia el cuerpo de terraplén) y hacia abajo (hacia el estrato inferior natural),
por lo que forma una regidén inestable justo bajo la carretera. La humedad es alimentada en
temporada de lluvias y debido a sus caracteristicas arcillosas y a que bajo el terraplén el sol limita su
accion la humedad permanece por largo tiempo recargandose cada vez. La resistencia de los
materiales por arriba y por debajo a la region saturada es mayor que la de esta region, siendo mucho
mayor conforme se incrementa la profundidad, lo que permite discretizar los estratos para fines de
analisis matemaético.
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[l.-Calculo.

Desde el punto de vista de calculo, los materiales naturales del sitio son aniso trépicos,
elastoplasticos, heterogéneos, parcialmente saturados unos y otros saturados o muy cercanos a ello,
y sometidos a flujo de agua en suelos ya que se presenta circulacion de agua por sus fisuras y
posteriormente a través de su medio poroso. Todas estas consideraciones hacen que se requiera
acoplar los comportamientos en andlisis computacional mediante elemento finito. De acuerdo con
esta forma de abordar el problema, a partir de la informacion obtenida y procesada se establecieron
los subdominios lI6gicos y en concordancia con los materiales encontrados en cada estrato tal y como
se muestran en la Fig. 20. En él se puede observar que solo se utilizan dos subdominios ya que el
estrato que esta en contacto constante con el terraplén y que permanece humedo es solo el superior
del terreno natural.

Subdominio terraplen

Subdominio terreno natural

Fig.20 Subdominios establecidos para fines de simulacién en el terraplén de andlisis.

Se establecieron las ecuaciones de equilibrio para un modelo elastoplastico parcialmente saturado
como se muestran en la tabla 5.

En ella se incluyen las ecuaciones tipicas del comportamiento elastoplastico como las del modelo
SFG mencionado en el cuerpo de este documento, también, las ecuaciones de Van Genuchten y de
Richards en el caso de las curvas caracteristicas obtenidas mediante el modelo de Aubertin et al
reunidas siempre en concordancia, el modelo exige entonces realizar simulaciones de
comportamiento mecanico e hidraulico en un material de suelo elastoplastico parcialmente saturado
gue transita a uno saturado en algun periodo de tiempo.

Una vez establecidos los requerimientos, se procedié a realizar las simulaciones mediante el software
Comsol Multiphysics 3.5y para fines de explicacién se muestran las pantallas en secuencia l6gica de
acuerdo a la metodologia de célculo establecida.
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Tabla 5. Balanceo de ecuaciones del comportamiento elastoplastico analizado.

No Ecuacidn Ecuaciones Incégnitas Nombre
1 ] 6 15 Definicién de
O =0 tu . d — SF(MG —Mw )5 esfuerzos
v ¥ ¥ i efectivos
2 1 Presion de
¥ = 0 0 aire
a
Ecuaci6n de
3 a{_Tu 0 3 0 equilibrio
—+ 2o,
o
g
Definicién de
4 £ = 1 65'; a‘;_;- ) 6 9 deformacione
voz2ar, &
0 p p w w Ecuacion de
5 Cjj =0y + /’L(‘gkk — & )5|J + zﬂ(gij —&j )_ S, (U —Up )511 6 6 comportamien
to elastico
Ecuacion de
6 " =u:+M[(5‘" _5;)_33'(511"'52; +'5'33:'] 1 0 conservacion
de masa
fluida
7 g 1 1 Grado de
Sr = saturacion
55
Contenido
8 &= .ﬁ; + Se(ﬁ - 'E:-:' 1 2 volumétrico
de agua en
funcion de
saturacion
efectiva
Contenido
9 8 =85+ S:lr (1-570) 1 0 volumétrico
de agua
residual
Ley de D
10 | g Pyt Y A 1 0 y Richards.
o =K Tt Tt
o o oy O
SUMA 27 33
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Tabla 5. (Continuacion) Balanceo de ecuaciones del comportamiento elastoplastico analizado.

No | Ecuaciéon Ecuaciones Incégnitas Nombre
11 i Ir— = W= =y _ 1 2 Criterio de
f =i — M (.p — & ](pc _p) =0 plasticidad
Donde q es el esfuerzo desviador
p es el esfuerzo neto promedio
Ley de flujo
12 dey B da)>< of 6 1 Y :
dt dt Jdoy
13 1 1 Esfuerzo de
B =i B AR cedenciaen la
— - ” succion S
b=
Py~ 5ya— 15+ 110 s+l LB EE
fut donde s=u, —u,,
14 1 0 Esfuerzo de
cedencia
T = 'C:.S'm aparente
Py =
+1
-5, — 5, +1)1n s 528,
S.’d
15 - 1 0 Esfuerzo de
s = B e SE, cedencia para
F.= suelo
hl{}ﬂﬁ,,+.S—.S,,,—I{:s_,+1]l]:r1 s+ e R 525 compactado
P 5.+l
SUMA 10 4
TOTAL 37 37 OK
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De tabla la tabla anterior se puede anotar que:

La ecuacibn 5 de comportamiento elastico permite la transicion suave del estado saturado al
parcialmente saturado, en esa tabla Sr es el grado de saturacion y la succién se expresa como la
diferencia entre la presion del aire y la presion de agua, es decir, una presion negativa, las ecuaciones
1,7 y 8 quedan relacionadas por esa misma succién, la ecuacién 7 limita el grado de saturacion
cuando todos los vacios quedan llenos de agua, el contenido volumétrico de agua residual y de
saturacion se obtiene con la metodologia de Aubertin et al (2003).

La ecuacion 2 corresponde al supuesto de que la presion del aire en todo momento serd cero, que
para fines practicos es aceptable, la ecuacion 1 es la ecuacion de equilibrio de esfuerzos.

La ecuacion 10 es la ecuacién de Darcy asociada al cambio de deformaciones desde la configuracion
de referencia.

Simulacion.

Para realizar la simulacién se admitio el criterio de Sheng et al con el criterio de rotura que obedece a
la ecuacién

r=C+(o,—u,)tang (11)
pero en donde on es el esfuerzo normal y la tangente del angulo de friccion ¢b es:

tang S¢S,
Ssa+1ln S+1) S>S_ (13)
S s, +1

tang® =

.S
tang (—2 +
¢(S

y c=-p,tang’ (12)

De los dos dominios definidos (fig 20), uno que se denominara superior y que corresponde al cuerpo
de terraplén y otro denominado inferior y que corresponde al terreno natural en el desplante del
terraplén , para el subdominio superior, se considero como parcialmente saturado ya que las
humedades volumétricas iniciales son de 25.9% y la succién es de 1.63MPa inferiores a las de
saturacion, el subdominio inferior, se encuentra con humedades cercanas a la saturaciéon o saturado.
Las condiciones de frontera hidraulicas son de impermeabilidad en todo el perimetro, las condiciones
de frontera mecanicas se establecieron de tal manera que en la interface se considera que no se
generan momentos en sentido transversal, pero si existe continuidad de esfuerzos y deformaciones,
los datos para calcular su comportamiento son los de la figura 16 y tabla 3. El resultado para
condiciones iniciales se muestra en la fig. 21.
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Time=0 Surface: Sr Deformation: Displacem ent. Max: 1,00
1

0.99

0.98

78 76 74 72 7 8 6 64 62 % S8 56 54 s2 5
xg4  Min: 0,905

Fig. 21. Condiciones iniciales en la simulacién, dominio superior parcialmente saturado

Dadas las condiciones de frontera, se procedio a realizar el analisis elastico transiente con un tiempo
de 5 afios considerando los cabezotes que sujetan a la tuberia (fig 22).

Tiew] 5724808  Surface: Totd dsplacement [mn]  derow: Diplacement  Deformation: Deplacen s Max: 6,11
-
= 3

75 74 72 7 <8 65 64 ©2 < 55 55 54 52 0
aoé  Mn:0

Fig. 22. Simulacion transiente elastica y presencia de cabezotes extremos

En esta figura las flechas indican la direcciébn y magnitud de los cortantes generados y que hay
violado el criterio de resistencia (ecuacion 10), se observa que existe tendencia hacia aguas abajo del
terraplén (a la derecha) y se puede observar ademas que se forma una regiéon de mayor deformacién
en la interface de los dos materiales ademas que los cabezotes actian como elementos de retencion
impidiendo mayor desplazamiento, se observa que la saturacion por capilaridad en este tipo de
material afecta notablemente a la resistencia al esfuerzo cortante. A la luz de los resultados
anteriores, se procedi6 a simular el terraplén sin cabezotes en dos etapas, la primera etapa en la que
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el subdominio inferior se satura, y la segunda en donde la solucién de la primera etapa es el inicio de
la segunda, en esta Ultima se permitié el desplazamiento en la interface, también en las condiciones
de frontera se considero secado en el terreno natural, el resultado del mallado con refinamiento en el
contacto suelo-terraplen se muestra en la Fig.23 y la primera etapa de simulacion se presenta en la
Fig.24.

Fig. 23 Mallado de seccién del camino con énfasis en el contacto suelo-terraplen

Surface: Pressure [MPa]  Arrow: [costangulofalla)*(Falal =0)*Fallal, sinfangulofalla)*(falal =0)*fallal] Max: -0.154

-08

q1-25

-45

-z -15 -1 05 o 0s 1 15 z
«i0*  Min:-4.763

Fig.23. Simulacion de primera etapa, las cruces son vectores violando criterio

En esta figura 24 se observa que el secado fuera del desplante del terraplén crea la rotura del suelo al

tender hacia Po (ecuacion 9) y que el subdominio inferior continua saturado. Para la segunda etapa
se resolvié de manera transiente para observar el flujo de agua, detectandose que el agua ingresa al
terraplén por la base y por los taludes en cada ciclo, pero no sale de igual manera debido al bajo
coeficiente de permeabilidad de los materiales, saturdndose el terraplén cada vez mas, al mismo
tiempo se va rebasando el criterio de falla de la ecuaciéon 10 observandose rotura del material de
manera interna y generacion de desplazamientos preferenciales hacia aguas abajo. (fig. 24).
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Surface: -p*tanphib [MPa] Arrow: [cos{angulofallay*(falal>0)*fallal, sin(angulofallay*(Falal >0)*falla1] Max: 0.0821

0.08

o0s

05

xig#  Min: 0.0244

Fig. 24.- Ocurrencia de falla generalizada del cuerpo de terraplén

También se observa que el hinchamiento del material provoca un desplazamiento vertical de
acuerdo a la fig. 25. Se observo que debido a la inclinacin de 5° con que cuenta la base del terraplen,
para realizar la simulacion y al saturarse, el terraplen tiende a deslizar por su base, resultando
inadecuado fijarlo ya que las deformaciones plasticas que se crean provocan distension y no es
posible hacer converger la simulacion, por esta razon se decidio colocar el terraplen en una superficie
horizontal y con un empotramiento imperfecto, restringiendo solo el desplazamiento vertical y se
dibujo el terraplén de manera horizontal y simétrico. Se justifica entonces el andlisis elasto-plastico,
aunque al parecer el mecanismo de falla es por cortante antes que por deformacion plastica.

Surface: y-displacement [mm] Contour: y-displacement [mm] Arrow: [cos(angulofalla)*(fallat >0)*falla1, sn(angulofallay*(Fallal >0)*fallal Max: 45.811  Max: 43.317
104 4 = 43.317

a0 —{38.328

as 35 —{33.339

130
F=—125.35

125
123361

120
-05

—18.372

—113.383

[~18.394

—13.405

-25 2 -15 -1 -05 0 0s 1 15 2 25 —-1.584
xio®  Mini-4.104  Min: -1.584

Fig. 25. Desplazamientos verticales debidos a la expansion. iso-valores.

39



am—

Fig. 26 Desplazamiento de material en el analisis elastoplastico.

Continuando con el analisis de comportamiento se simul6 ahora para la condiciéon elastoplastica
observando que el peso del material incrementado por el ascenso capilar y una vez que el limite de
cedencia es rebasado, se produce un desplazamiento lateral, bajando el nivel de la corona del
camino, lo que explica las deformaciones mayores en superficie. Como se observa en la grafica existe
una tendencia hacia la zona mas baja por accion de la gravedad sin que se este generando una falla
de estabilidad de taludes circular tipica de suelos arcillosos.
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Surface: y-displacement [mm]  Amow: Displacement Deformation: Displacement Max: 11.831
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Fig. 27. Evolucion de desplazamientos en el analisis elastoplastico transciente.

N

En la evolucion del analisis se observa también que una vez que tiende al equilibrio se reducen los
desplazamiento en la corona porque ya fueron realizados casi en su totalidad.

Finalmente, se detalla el contacto suelo —terraplén en cuanto a cortantes se refiere en la Fig. 28.

10t

1 0.9
0.5 40.8

0
R 0.7

-0.5
R 0.6

-1
0.5

-1.S5
0.4

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

10" Min: 0.360

Fig. 28. Detalle de cortantes en el contacto suelo-terraplen en el analisis transiente.

41



6. PROPUESTA DE SOLUCION

LARPTTL OFL PATILCN

Fig. 29. Solucién Propuesta, encapsulamiento de terraplén con polimero y mini pantalla de control
de flujo a la entrada de tubos de

alcantarilla.

La solucion propuesta se basa en el comportamiento analizado hasta la fecha, en la que el factor
principal para desencadenar toda la problemética es la absorcién de agua hacia el terraplén, bien sea
por su base o incluso por sus taludes y por otro lado, la erosién que produce el agua cuando atraviesa
por la base de los tubos de alcantarilla. Es decir, que si se controla esta absorcion de agua hacia el
cuerpo del terraplén, se tendra controlada la expansién y las deformaciones por consolidacion y si se
evita que el agua circule por debajo de los tubos de alcantarilla, se tendra controlada la erosion.

Bajo estos principios, la propuesta se torna sencilla y de bajo costo si se usa un polimero, que

puede ser plastico comercial con tal de que resista el proceso de compactacion del terraplén,
pudiéndose colocar este plastico por encima de los tubos de alcantarilla y en toda la base del
terraplén, de tal manera que cuando se construya éste con maquinaria pesada , a medida que la
altura sea mayor, se arrope con este plastico encapsulando el suelo arcilloso por debajo, por los lados
y por arriba, justo abajo del nivel de sub rasante, es decir, aislar el terraplén por todos lados (fig.29).
El material del terraplén se debera de compactar con una humedad mayor al 6ptimo de compactacioén.
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Con respecto a los escurrimientos de superficie y que causan erosion bajo los tubos, se propone la
colocacién de una pequefia pantalla también a base de polimero (fig.29, lado izquierdo de la imagen),
para lograrla la excavacion debera de rebasar en cada caso la zona de alteracién o zona activa de la
arcilla expansiva a aproximadamente tres metros para este caso en particular, la excavacion puede
realizarse mediante retroexcavadora en un ancho tipico de 80cm, posteriormente se colocara el
plastico o membrana de polimero cubriendo todas sus caras rellenado el espacio con el mismo
producto de la excavacion, pero retirando cualquier tipo de roca o contaminacién que pudiera existir,
el relleno de la mini pantalla se podra hacer a mano y compactandola con bailarina o pisén dinamico
de pierna, finalmente la membrana se ahogara formando una “Z” en el concreto del cabezote. De esta
manera el agua de superficie se elevara y pasara inmediatamente dentro de los tubos y el agua que
se infiltre mas abajo de los tres metros buscara caminos diferentes para continuar.

La combinacion de encapsulado y pantalla garantizan la estanqueidad del terraplén y podran
garantizar la estabilidad de largo plazo a bajo costo.

DEBATE.

De acuerdo a los resultados de la simulacién, el estrato inferior suministra el agua necesaria para
saturar el terraplén aumentando progresivamente la humedad en el, de abajo hacia arriba, es decir
por capilaridad, el terraplén se encuentra compacto y con una humedad inferior a la de saturacion,
con un valor de resistencia al cortante mas cercano a la curva de su limite falla correspondiente al

esfuerzo medio neto aparente " © que a su limite de cedencia en el que plastifica, ya que la formacion
del terraplén se hace con altas energias de compactacion. Al ingresar el agua al material del
terraplén que estd en condicién parcialmente saturado, el valor de succidon comienza a decrecer
reduciéndose el valor del cortante a valores que hacen que se rebase el limite de rotura o resistencia
al esfuerzo cortante, rompiéndose el material, generandose direcciones de cortantes preferenciales y
una curva que es mas baja en el centro del terraplén debido a que la humedad ingresa mas
rapidamente por el pie del terraplén antes que por el centro

Los planos de debilitamiento o deslizamiento se comienzan a generalizar hacia la parte superior del
terraplen de manera simultanea al hinchamiento. En general el terraplen rebasa su resistencia al
esfuerzo cortante de manera progresiva por efecto de la reduccion de la succion empezando por los
pies del terraplen es decir, dicha resistencia al esfuerzo cortante es aparente y solo permanecera
intacta si no ingresa agua al terraplen. De acuerdo con lo anterior, el terraplen no rebasa su limite
elastico (no plastifica), si no que se hincha, fractura o rompe de manera interna, siguiendo planos de
debilitamiento, el material, una vez que se rompe no puede regresar a su condicion inicial. El caso
mas critico ocurre cuando la cohesion aparente desaparece en la base del terraplen y el material se
desplaza lateralmente aun antes de llegar a la succion de saturacion Ssa, en las simulaciones se
logro observar que la rotura del material inicia desde el extremo del talud hacia adentro del terraplen.
El mecanismo completo de falla del terraplen se puede enumerar como sigue:

1.- En el instante cero, a partir de un terreno cercano a la saturacion en la base del terraplen y un
terraplen compactado a altas energias de compactacion, con valores de succion mayores que las del
terreno natural, el terraplen se encuentra en posibilidades de absorber agua.

2.- El suelo del terreno de desplante se encuentra con baja resistencia al estar saturado, con cohesion
() muy cercana a cero. El agua por diferencia de presion y fuerzas de tension comienza a ascender
y reduce el valor de succion del cuerpo del terraplen violandose rapidamente el criterio de resistencia
de la ecuacion 20 antes de llegar a valores de saturacion de 1, es decir, el criterio de rotura se rebasa
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cuando la succion es Ssa. Los cortantes generados son horizontales y se propagan del talud hacia
adentro del terraplen.

3.- Simultaneamente a lo ocurrido en el parrafo anterior, la arcilla se expande, levantando el terraplen
y desplazando material hacia el talud ya que ahi no se encuentra confinado.

4.- El suelo presenta un frente de ascenso capilar, en donde la region que presenta Succion de
saturacion cuenta todavia con un porcentaje de aire en sus vacios y esta presentando cortantes que
rebasan el criterio de falla, de manera simultanea se presenta un esfuerzo normal ocasionado por el
peso del terraplen que reduce todavia mas el aire en los vacios.

4.- Con la resistencia al cortante ya rebasada, el ascenso capilar incrementa el esfuerzo vertical al
incrementarse el peso del terraplen, reduciendo mas el aire en los poros del material, hasta que no
gueda aire en ellos e inicia un proceso de consolidacion, en ese momento la arcilla esta 100%
saturada.

5.- La secuencia se repite en otra fraccion horizontal del cuerpo del terraplen y asi sucesivamente
hasta el momento en que la carga debida a la saturacion del terraplen no puede crear consolidacion a
pesar de que se encuentre rebasado el criterio de rotura.

6.- Los planos de falla de cortante con la sobrecarga producen una compactacion y no un
deslizamiento de una masa de suelo rigido.

Para el caso de carreteras, la carga recibida en la carpeta puede producir el esfuerzo vertical que ya
no tiene por incremento de agua de manera ciclica siempre y cuando el nivel de esfuerzos llegue al
punto de equilibrio necesario para consolidar.

7.- Del ensaye de consolidacién unidimensional a 1.20m de profundidad en la humedad natural y que
corresponde a una arcilla parcialmente saturada se obtuvo el coeficiente de permeabilidad de manera
indirecta para este estado, resultando de 2.38 e-11m/s, en ella se observa que la arcilla expansiva
impermeable como medio poroso, y de acuerdo a la inspeccion fisica, esta alterada hasta
aproximadamente 3.0m de profundidad, en donde se presentan grietas o fisuras y depodsitos de
aragonito en algunas de ellas.

8.- En la inspeccion del cuerpo de terraplén se pudo constatar que el peso volumétrico del material
corresponde al 95% del peso volumétrico seco maximo de laboratorio para el material arcilloso, es
decir, el terraplén se encuentra correctamente construido. El peso volumétrico seco maximo de
laboratorio de acuerdo a normas mexicanas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes es de
1600kg/m3 con una humedad optima de 21.8%, esto implica un peso volumétrico himedo de 2070
kg/m3

9.- Del ensaye de expansion libre que se realizdé en el cuerpo de terraplén, se determind que la
variacion de volumen llega a ser de 5.26% cuando se parte de una humedad de 18% ya que
dependiendo de la humedad inicial sera la expansion generada cuando tiende a saturar, en la fig. 8 se
muestra el desplazamiento (1.09mm) que ocurre en una probeta de 20mm de espesor con area de
20cm2 en un consolidémetro de anillo fijo. La presion de expansion de equilibrio para este material es
de 49 kPa.
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[1l.- Conclusiones
Conclusiones.

Como resultado de las observaciones de campo y los ensayes de laboratorio se considera que existe
suficiente evidencia para asegurar que los materiales de la zona en estudio son arcillas expansivas
de alta compresibilidad que presentan un perfil de meteorizacion vertical el cual presenta intenso
fisuramiento en los primeros 1.50m en donde algunas de sus fisuras estan rellenas con cristales de
aragonito, también esta zona de fisuramiento hace que cuando se presenta una precipitacién o flujo
de agua en superficie, la arcilla se comporte permeable en este espesor, hasta que por razones de
hidratacién se expande, debajo de esta profundidad la arcilla se presenta dura y compacta, aunque
siempre con familias de micro fisuras hasta los 2.5m, a partir de los 3.0m la arcilla se observa
saturada.

Mas abajo hasta aproximadamente 8m de profundidad se encuentra el contacto de la arcilla
expansiva color café claro que intemperiza a amarillo ocre con una arcilla gris que muestra contenido
de arena fina, pero muy compacta e impermeable, por lo que las infiltraciones de largo plazo que
ocurren a través de la arcilla expansiva café tienen su limite en este contacto.

De acuerdo a los registros de humedad y una vez elaborados las curvas de iso-humedad se
observa que la mayor humedad se encuentra al centro del terraplén con un ligero sesgo hacia el
cabezote aguas abajo del terraplén (fig. 5), esto es consistente con el hecho de que es la zona mas
protegida de la evaporacion del terraplén, asi mismo, se observa que las humedades en la base del
terraplén estan cercanas a la saturacién y la variacion de humedad mayor es hacia el cuerpo del
terraplén que se encuentra 4.5m arriba del desplante del mismo. De esta manera se puede establecer
gue bajo el terraplén siempre existe humedad que puede nutrir por capilaridad a las arcillas que estan
mas secas.

Los efectos de esta absorcion de agua por capilaridad hacia el terraplén provocan la
expansion de la arcilla creando grietas que se ven reflejadas longitudinalmente a nivel de carpeta, al
mismo tiempo que se expande por absorcion de agua, su peso volumétrico aumenta, por lo que el
terraplén se hace méas pesado y debido a que las arcillas en condicién de saturacién reducen su
resistencia, el terraplén comienza a deformarse de manera simultanea a su expansion, transmitiendo
esfuerzos a los tubos que tienden a romperse en sus uniones y agrietando los cabezotes, desde
luego el fendmeno de consolidacion también se hace presente en la base del terraplén.

Por otro lado la infiltracién que ocurre en la zona de alteracion en la arcilla y que queda por
debajo de los tubos de alcantarilla erosiona el terreno y forma un espacio entre el contacto suelo-tubo,
que hace inestable a los tubos que van cediendo poco a poco con el incremento del peso del
terraplén y provoca la aparicién de grietas transversales algunas justo encima de la ubicacion de la
linea de tubos. Esta erosion llega a fracturar los lavaderos de salida aguas debajo de los tubos de
alcantarilla ya que el agua en un inicio circula libremente entre el contacto tubos- terreno por debajo
de los lavaderos. En resumen, la combinacion de reduccion de resistencia en el desplante del terreno,
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la expansion de la arcilla y su correspondiente incremento de peso y la erosién producida por los
escurrimientos en temporada de lluvias, hacen que el terraplén se torne inestable y todos estos
efectos se manifiesten en la superficie de rodamiento como agrietamientos longitudinales y
transversales y asentamientos.

Se puede decir que:

Un terraplén formado de arcilla expansiva, sera inestable siempre que ingrese agua por cualquiera de
sus fronteras en cualquier momento de su vida util, en la practica Mexicana estos terraplenes se
encuentran expuestos a los cambios climaticos y a los periodos de lluvia y secado normales de todos
los afios y no se cuenta hasta la fecha con una evaluacion completa del impacto econdmico que esto
representa.

Cuando se construye un terraplén de arcilla expansiva mediante las técnicas actuales de
compactacion, se logra comunicar energias de compactaciébn que garantizan que los esfuerzos
enviados por el transito vehicular no destruyan el terraplén, sin embargo, es suficiente el ingreso por
capilaridad del agua hacia al terraplén para modificar los valores de succién a valores que impactan
fuertemente la resistencia al cortante del suelo, e incluso tornarlo inestable. El ingreso de agua
también provoca cambios volumétricos y desplazamientos que se reflejan en la superficie de
rodamiento asi como la generacion de planos de rotura horizontales de acuerdo a la direccion de los
esfuerzos cortantes. La simulacién de la arcilla expansiva que transita hidraulica y mecéanicamente del
estado parcialmente saturado al saturado es un problema complejo y presenta especial cuidado en la
interface que une al terraplén con el terreno natural, asi mismo en esa misma interface cuando el
material es saturado a valores en los que la cohesion aparente es muy cercana a cero, el material
trata de deslizarse de acuerdo a la pendiente en que se encuentre, por lo que la simulacion es
preferible hacerla con subdominios horizontales imponiendo un empotramiento imperfecto con
esfuerzos verticales negativos restringidos.

La simulacion realizada permite visualizar claramente que una vez que el agua ingresa al terraplén
“no la suelta” facilmente y con ingresos regulares de humedad el terraplén se satura paulatinamente
rebasando de manera simultdnea su resistencia al cortante y generando desplazamientos
horizontales internos en el terraplén.

Un terraplén asi expuesto, no necesita incluso, las precipitaciones pluviales para saturarse, basta que
el terreno natural donde esta desplantado tenga suficiente humedad el suficiente tiempo como por
ejemplo un afio para que el agua suba por capilaridad al cuerpo del terraplén que por encontrarse
compacto con menores humedades tiende a “alimentarse” de agua, llegando a largo plazo a
saturarse, una vez saturado no hay proceso natural que ocurra y que elimine el agua asi atrapada en
el terraplén.

Se simula de manera practica el comportamiento de un terraplén de arcilla expansiva mediante el
modelo propuesto por Sheng et al. y queda como futura linea de investigacion el establecimiento de
un modelo completo en donde se simule todo el mecanismo hasta el proceso de consolidacion.

De los resultados de laboratorio, se confirma que en la zona entre Potrero del Llano y Temapache
existen arcillas expansivas que generan empujes de 49kPa, este material pertenece a la formacion
“Alazan”(INEGI, 2005) que esta constituida por gruesos depdsitos de arcillas y que abarca desde el
centro de la costa de Veracruz hasta los limites con el estado de Florida en Estados Unidos (Padilla
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R, 2007), por lo que de manera general es posible afirmar que en esta region existen la probabilidad
de que existan arcillas expansivas principalmente en regiones con épocas de sequia intensa.

La arcilla expansiva encontrada presenta abundantes foraminiferos del tipo calcareo
reticulofenestra reticulata que data de hace 40.4 +- 0.2 millones de afios (Home page), se intemperiza
a color amarillo ocre y forma un perfil de meteorizacién que permite la circulacién de agua libre a
través de sus fisuras de manera rapida antes de que se sature e hinche por ingreso de agua a los
peds de arcilla que se constituyen en el medio poroso. La zona activa de esta arcilla es de 2.5m.

De acuerdo a los registros de campo, la humedad permanece bajo el terraplén sin gran
fluctuacion, es decir, la humedad no cambia significativamente en el transcurso del afio bajo el
terraplén, pero si permanece el agua alimentandolo.

Las grietas en superficie corresponden a la expansion del terraplén al absorber agua por su base de
manera permanente y por los taludes cuando hay precipitacién, el terraplén asi alimentado absorbe el
agua por capilaridad ya que la construccion de las terracerias del camino se hace con humedades
inferiores a las de saturacion. Este fendbmeno en el que hace ascender el agua al terraplén por
capilaridad e incrementa el peso volumétrico del material incrementando el peso sobre los tubos y
sobre su base, su andlisis corresponde a los suelos parcialmente saturados (Barrera B, 2002),
(Chapuis, 2006) y (Fredlung, 1994).

El flujo de agua se establece de dos maneras, la primera como se menciond, a través del
medio poroso y su ascenso capilar y la otra a través de la familia de fisuras en la arcilla, este ultimo
flujo causa erosién en el contacto tubo-suelo, dejando hueco bajo estos tubos que a la vez reciben la
sobrecarga del terraplén y terminan fallando.

En cuanto a la resistencia de la arcilla en estado natural y saturado, los resultados indican una
reduccion importante en su resistencia mecanica, siendo la saturada del orden del 30% de la natural.

La propuesta de encapsular el terraplén y de manera simultadnea colocar una mini pantalla en
la entrada de la alcantarilla resulta econ6mica y segura, ya que garantiza el no ingreso de humedad al
terraplén y soluciona el problema de erosion bajo los tubos, el proceso de instalacion es facil y
sencillo y el costo del polimero por usar es muy inferior a cualquier costo de mantenimiento en esos
tramos.
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