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Cuantificacion de las deformaciones volumétricas en terraplenes por efecto del

climay su influencia en la operatividad de la via

RESUMEN

Los terraplenes son acumulaciones importantes de tierra que se tratan y compactan
adecuadamente para asegurar la estabilidad y sustentar la estructura del
pavimento. Debido a la naturaleza del suelo con el que se construyen, estos llegan
a presentar problemas de expansion o colapso al modificar las condiciones iniciales,
las cuales estén ligadas al peso volumétrico seco y al contenido de agua en que
fueron compactados. Dadas las condiciones de compactacion en campo, existe una
inherente variabilidad en el grado de compactacion alcanzado dentro del cuerpo del
terraplén. Las deformaciones volumétricas se presentan cuando los terraplenes
modifican su contenido de agua, cambiando sus propiedades fisico-mecanicas,
siendo el aumento en el contenido de agua el mas perjudicial para la infraestructura
carretera. La modificacion en el contenido de agua inicial puede deberse a varios
factores, siendo uno de los mas relevantes las condiciones ambientales. Por ello,
se hizo un estudio de sensibilidad de la variacion del grado de compactacion dentro
del cuerpo del terraplén. Se realizaron un conjunto de modelaciones considerando
el variograma para el grado de compactacion en un terraplén longitudinal. Se
impusieron condiciones atmosféricas en la superficie durante un periodo de 5 afios
de analisis. El programa utilizado fue el Code Bright, dando como resultado los
perfiles de deformacion vertical para cada afio de estudio. Ademas, se realizaron
los célculos del indice Internacional de Regularidad (IRI) observandose su
evolucion. Dentro de los analisis realizados, se pudo determinar un cambio bajo en
el IRIl. Con esto pequefio cambio se pueden incrementar los esfuerzos aplicados
sobre el pavimento hasta un 25%, que a su vez contribuira a la aceleracion del

deterioro de la superficie del pavimento.

Palabras Clave

Grado de compactacion, contenido de agua, Colapso, variograma, IRI.

= Maestria en Infraestructura
"‘&\Qel Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres I




Cuantificacion de las deformaciones volumétricas en terraplenes por efecto del

climay su influencia en la operatividad de la via

ABSTRACT

The embankments are significant accumulations of earth that are adequately treated
and compacted to ensure stability and support the pavement structure. Due to the
nature of the soil with which they are built, they come to present expansion or
collapse problems when modifying the initial conditions, which are linked to the dry
volumetric weight and the water content in which they were compacted. Given the
compaction conditions in the field, there is inherent variability in the degree of
compaction achieved within the embankment body. Volumetric deformations occur
when embankments modify their water content, changing their physical-mechanical
properties, the increase in water content being the most damaging for the road
infrastructure. The modification in the initial water content may be due to several
factors, one of the most relevant being environmental conditions. Therefore, a
sensitivity study of the variation of the degree of compaction within the body of the
embankment was carried out. A set of models in which the variogram for the degree
of compaction in a longitudinal embankment was implemented. To which the
atmospheric conditions on the surface were set during 5 years of analysis. The Code
Bright program was used for the modelling and the vertical deformation profiles for
each year of study were obtained. Within the analyzes performed, a change could
be determined under the IRI. With this small change, the stresses applied to the
pavement can be increased by up to 25%, which once will contribute to the

acceleration of the deterioration of the pavement surface.
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1 INTRODUCCION

El transporte por carretera es el de mayor contribucién a la actividad nacional, por
lo que es necesario que el transporte opere con base a pardmetros de eficiencia.
Las carreteras tienen por objetivo permitir la circulacion rapida, econémica, segura
y comoda, de vehiculos sujetos al control de un conductor. En la infraestructura
carretera los terraplenes son un elemento primordial al cual se le ha toma poca

relevancia en relacion con estos parametros.

En la actualidad, el estudio del comportamiento de los terraplenes en México es
poco o esta practicamente abandonado, aun siendo estos una parte muy importante
de la infraestructura carretera, ya que los terraplenes son la primera capa sobre la
cual se desplantan, y estan directamente relacionados con la funcionalidad y la

adecuada operacion de las carreteras.

Debido a la naturaleza del suelo con el que se construyen los terraplenes, estos
llegan a presentar problemas de expansion o colapso al modificar sus condiciones
iniciales. Las condiciones iniciales que determinan el comportamiento del terraplén
durante su vida util estan ligadas a su peso volumétrico seco y contenido de agua
inicial; que mediante el proceso de compactacién se buscan que sean las éptimas,
con relaciéon a la prueba Proctor (AASHTO) estandar. Pero el hecho de tener
condiciones iniciales adecuadas en el terraplén no implica que estas se mantengan
alo largo de su vida util, pues la infraestructura carretera generalmente se encuentra
expuesta ante las condiciones climatoldégicas cambiantes, que modifican su

comportamiento y generan deformaciones volumétricas.

Las deformaciones volumétricas se presentan cuando los suelos de los terraplenes
compactados modifican su contenido de agua o humedad (por infiltraciones,
cambios climaticos, elevacién del Nivel freético, etc.), cambiando sus propiedades
fisico-mecanicas, siendo el aumento en el contenido de agua el mas perjudicial para
la infraestructura carretera, ocasionando asentamientos (colapso), cambios en la
seccién del camino, protuberancias (expansién), agrietamientos, etc., que generan

costos de mantenimiento adicionales y afectan la adecuada operatividad de la via.
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Aunado a los cambios climatolégicos, la norma N-CMT-1-01/02 en México,
establece que el grado de compactacion para el terraplén es del 90 % + 2, que, de
acuerdo con estudios previos, se ha demostrado que es un grado de compactacién
bajo, pues se han observado grandes deformaciones volumétricas cuando se tienen

estos grados de compactacion (Chavez, Espinosa, Alarcon & Arreygue, 2016).

Ademas, es necesario considerar la variabilidad del grado de compactacion que
existe en el cuerpo del terraplén, pues debido a los materiales utilizados y el proceso
constructivo, pueden presentar diferencias significativas de un punto a otro,
obteniendo diferentes valores en el grado de compactacion dentro de la misma capa
del terraplén, lo que conlleva a diferentes caracteristicas fisico-mecanicas del suelo.
Esta variabilidad del grado de compactacién dentro del cuerpo del terraplén ha sido

un tema de poco estudio en México.

Para realizar los analisis tan complejos que engloban todo lo anterior, se han
desarrollado diversos modelos numéricos que permiten evaluar el comportamiento
de los terraplenes desde el marco conceptual coherente que proporciona la
mecanica de suelos parcialmente saturados. Un aspecto fundamental, es la
disponibilidad de datos de un caso real debidamente instrumentado, que
proporciona la informacién necesaria para la verificacion y validacion de los

modelos, asi como los materiales necesarios para el estudio experimental.

En este trabajo de investigacion, se realiz6 una recopilacion de la informacion
climatolégica y del material utilizado en la zona ubicada sobre la autopista
Patzcuaro—Uruapan, Michoacan, México, el cual es un limo de alta compresibilidad.
Con esta informacion se realizaron diversos modelos numéricos en el programa
Code Bright, para la obtencion de las deformaciones verticales a lo largo de un perfil,
en el cual se contemplaron las variaciones climatologicas durante un periodo de 5
anos. Esto con el fin de observar la influencia de las condiciones ambientales sobre
los terraplenes y por ende en la superficie de los pavimentos, por medio de la

modificacion en el indice de regularidad internacional (IRI).

- Maestria en Infraestructura
~< del Transporte

en la Rama de las Vias Terrestres [




Cuantificacion de las deformaciones volumétricas en terraplenes por efecto del

climay su influencia en la operatividad de la via

1.1 Motivacion

Los terraplenes son un elemento vital dentro de la infraestructura carretera, debido
a las caracteristicas que posee, siendo algunas de estas, ser la primera capa de
mejoramiento en las carreteras, dado que se encuentra desplantada sobre el terreno
natural; servir de desplante de la estructura del pavimento, ofreciéndole estabilidad;
puede ser la capa con mayor volumen de material. Por tal motivo, es pertinente
realizar estudios sobre su comportamiento a lo largo de su vida util, incluyendo las
variables climaticas, que afectan o modifican su comportamiento estructural

esperado.

Los modelos numéricos que existen en la actualidad, como lo es el programa Code
Bright, nos permiten realizar simulaciones en las cuales se consideran las variables
climéticas. Con los cuales podemos analizar el comportamiento de un terraplén para
un periodo de analisis y asi, poder tomar las medidas pertinentes para mitigar o
minimizar las deformaciones volumétricas resultantes. Lo que conllevaria a una
mayor duracion en el confort, la seguridad y la correcta operatividad de la via y
asimismo la disminucién de los costos de mantenimiento del pavimento de la

carretera.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo General.

Cuantificar las deformaciones verticales de la superficie de un pavimento debidas a
la deformacion volumétrica de un terraplén, por efectos de las condiciones

atmosféricas para verificar el cambio del indice de Regularidad Internacional (IRI).
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1.2.2 Objetivo especifico.

Seleccionar las propiedades mecanicas del suelo del terraplén y su variabilidad,
para establecer las condiciones indiciales del modelo de elementos finitos en Code
Bright a partir de estudios existentes.

Modelar el terraplén compactado en el tiempo para obtener sus deformaciones
volumétricas considerando las siguientes etapas:

e La recopilacion de los datos climatologicos

e La conformacion del Modelo numérico en Code Bright para estudiar el
fendémeno.

e El estudio de sensibilidad en secciones longitudinales del cuerpo del
terraplén considerando variogramas de las porosidades para verificar el

cambio de IRI.
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2 ANTECEDENTES

El comportamiento de los suelos parcialmente saturados, cuando estos se ven
sometidos a cambios en su contenido de agua, ha sido tema de estudio durante los
altimos afios debido a la gran importancia de estos en las obras ingenieriles. Una
herramienta Gtil para modelar y simular el comportamiento de los suelos
parcialmente saturados es el software Code Bright, que es un programa de Método
de Elementos Finitos (FEM) capaz de realizar analisis termo-hidro-mecanicos

(THM) acoplados en medios geoldgicos.

Code Bright utiliza el sistema GiD para preprocesamiento y posprocesamiento. GiD
es desarrollado por el Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria
(CIMNE). GiD es una interfaz grafica de usuario interactiva que se utiliza para la
definicion, preparacion y visualizacion de todos los datos relacionados con las
simulaciones numeéricas. Estos datos incluyen la definicibn de la geometria,

materiales, condiciones, informacion de la solucién y otros parametros.

Existen diversos casos de estudio documentados donde se analiza el
comportamiento de los suelos parcialmente saturados cuanto estos se ven

sometidos a variaciones en su contenido de agua.

Garcia (2012) realiz6 un andlisis de los cambios del contenido de agua que se
produjeron en un terraplén en su construccion y en el inicio de su operacion, el cual
tiene una altura de 26 m. Este analisis se efectu6 mediante la comparacion de los
resultados obtenidos por una modelacién numérica acoplada termo-hidraulica y
termo-hidro-mecanica en Code Bright, que incluy6 los procesos de interaccion
suelo-atmdsfera con las medidas realizadas in-situ, para un periodo de 3 afios y

medio.

La interpretacién de los resultados obtenidos de la simulacién y las medidas in-situ,

evidencio varios mecanismos de control de la evolucién de los contenidos de agua:

e Las fluctuaciones de succién obedecen a dos mecanismos superpuestos: a)
la evolucion del patron de succion desde el estado inicial de compactacion
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hacia el estado estacionario y b) las fluctuaciones provocadas por la
condicion atmosférica.

e Las fluctuaciones de las variables de control: presion de agua, temperatura,
flujos de agua liquida y concentracion de vapor, mostraron en general una
buena relaciéon con los procesos que se esperan en los distintos periodos
estacionales del afio, marcando con claridad los ciclos estacionales.

e En profundidad, estas fluctuaciones se atentan y se desfasan en el tiempo,
al punto de existir el nacleo del terraplén en su estado mas frio a mitad de
primavera y mas caliente a mitad de otofio.

e La distribucién de concentracién de vapor, regida tanto por la succibn como
por la temperatura de acuerdo con la ley psicrométrica, tiene un patrén mixto
entre el de succion y temperatura, evidenciando una atenuacion respecto al
de temperatura por efecto de gravedad.

e Los mayores cambios en el contenido de agua ocurrian cerca de la interfase
suelo — atmosfera, en la zona activa, la cual para este caso se encontré entre
1 y 1.50 m, apreciandose la variacion del potencial de agua de valores
negativos altos durante periodos secos, a valores mas bajos en periodos de
mayor humedad.

e En el caso estudiado, la deformacion del terraplén no afecta los cambios
hidricos.

Otro caso de estudio del comportamiento de suelos parcialmente saturados
mediante simulaciones en Code Bright, es el realizado por Oscoz (2016). En el cual
analizan los cambios hidricos mediante un modelo acoplado termo-hidraulico,
basado en los datos proporcionados de un experimento realizado en Escocia sobre
un terraplén a escala. El objetivo de la investigacion era conseguir una relacion entre
los diferentes parametros climaticos y del suelo y, la respuesta de la estructura. Para
ello se analiza la respuesta del modelo ante variaciones de la radiacion,
permeabilidad, calor especifico y la curva de retencion del suelo. En este trabajo se
concluy6é que la evaporacion del agua la controla la radiacibn mientras que la

infiltracion del agua en el suelo viene controlada por la permeabilidad. El calor
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que la ley que controla en mayor medida el proceso es la curva de retencién, que
ajustdndola debidamente permite conocer perfectamente la reaccion del suelo
(succién) ante los cambios de humedad.

En la investigacion realizada por Belloso (2012), en la cual se utilizé el programa
Code Bright, se analiza, el caso de un terraplén tipo, basado en un estudio realizado
sobre un terraplén de 40 metros de altura que forma parte de la conexion ferroviaria
de alta velocidad entre Madrid y Sevilla, reproduciendo el episodio de lluvias (por
intervalos) sucedido entre los afios 1993 y 1998 (Figura 1a). El objetivo del trabajo
consistid en la modelacién de un terraplén mediante un modelo acoplado flujo-
deformacion (hidro-mecanico) para suelos parcialmente saturados, en el que por
efecto de la lluvia se produce aumento en el contenido de agua y el consiguiente
colapso. En la Figura 1b se muestran los resultados de los colapsos en el terraplén
producidos por las lluvias, pues el terreno al comenzar a saturarse, las particulas
comienzan a perder cohesion entre ellas produciendo una reestructuracion de estas

traduciéndose en una reduccion en el volumen.
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Figura 1 a) Datos de lluvia implementada por intervalos b) Evolucion de los desplazamientos en la zona superior

del terraplén.

Ademas, se analizan los parametros del material que mas incidencia tienen en la
generacion de asientos producidos por el colapso del terraplén. La variacion en la
permeabilidad tiene una incidencia relevante en el comportamiento del suelo, al
aumentar la permeabilidad, las deformaciones son menores. La variaciéon en el
modulo elastico no demostré relevancia para el estudio. Por otro lado, el grado de
compactacion tiene mucha importancia, ya que, al ser mayor, se tienen menos
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ya que, al aumentarla, los desplazamientos son menores. Por ultimo, el estudio del
efecto de las lluvias a largo plazo demuestra que los asentamientos mas

significativos ocurren en los primeros afios.

Un caso real de colapso producido por la precipitacion fue el provocado en una
carretera nueva de la provincia de Girona, en Espafa. La pérdida de volumen
experimentada por el suelo compactado como resultado de fuertes lluvias resultd
en asentamientos generalizados que alcanzaron los 30 cm en algunos lugares. La
precipitacion acumulada en un periodo de 38 dias alcanzé los 374 I/m?. Las
intensidades mas altas se midieron el 10 y 11 de octubre de 1994 (123 y 56 I/m?,
respectivamente, Figura 2) (Alonso, Pinyol, & Puzrin, 2010).

120

Intensity of rain (mm /day)

GM N [T ol |||' |

[ 11 21 1 11 21 3l
September October

Figura 2 Registro de precipitaciones en otofio, 1994 (Alonso, Pinyol, & Puzrin, 2010).

En la Figura 3 se muestran los colapsos en el terraplén de acceso de un puente. El
relleno en contacto con el pilar del puente no solo se asento (la posicion original del
relleno se muestra en el muro de concreto) sino que también se retrajo
horizontalmente, dejando un espacio amplio y vacio que luego se llené con una

mezcla de asfalto (la banda negra adyacente a la pared del pilar en la fotografia).
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Posicién del suelo

antes de fuertes

Figura 3 Colapso de terraplenes después de la lluvia (Alonso, Pinyol, & Puzrin, 2010).

El trabajo realizado por Chavez, Espinosa, Alarcon & Arreygue, (2016), se estudia
el comportamiento mecénico de un limo compactado caracteristico de la regién
nororiente del estado de Michoacan, para explicar las deformaciones en algunos de
los terraplenes de la autopista Patzcuaro-Uruapan. Se realiza un analisis aplicado
a un terraplén representativo de la autopista Patzcuaro-Uruapan, en el que se
cuantifica la infiltracion del agua en el tiempo y se utiliza el Modelo Basico de

Barcelona (BBM) para el calculo de las deformaciones de colapso.

Para realizar la simulacién del calculo de los asentamientos de colapso, se hizo un
andlisis en dos partes: la primera el calculo de la infiltracion del agua, (se abord6 de
dos maneras, con flujo estable y con flujo transitorio), la segunda involucro el calculo
de los asentamientos en el tiempo que se tienen a medida que se presenta la
infiltracion del agua. Para simplificaciones del problema, se solucion6 como eventos
separados. Ademas, la infiltracién se considera continua en el tiempo (2 afos, 8

meses con 26 dias)

Se concluyd que las deformaciones obtenidas son significativas, pero dependen
fuertemente del tiempo de infiltracion y las condiciones de contorno. La infiltracién
propuesta fue constante en el tiempo, pero debido a que en la realidad no se
presenta esta situacion, las deformaciones obtenidas se presentardn en un tiempo

mayor.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Terraplenes carreteros

Un pavimento puede definirse como la capa o conjunto de capas de materiales
apropiados, comprendida(s) entre el nivel superior de las terracerias y la superficie
de rodamiento. Sus principales funciones son las de proporcionar una superficie de
rodamiento uniforme, de color y textura apropiados, resistente a la accién del
transito, a la del intemperismo y otros agentes perjudiciales, asi como transmitir
adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos por las cargas impuestas
por el transito (Rico & del Castillo, 1978).

Los terraplenes son grandes estructuras de tierra adecuadamente tratadas y
compactadas para asegurar su estabilidad y servir de soporte al pavimento; se
construyen generalmente en terrenos montafiosos, lomerios y en planos, cuando
en estos Ultimos necesitan conservar o modificar su pendiente; estdn compuestos
de suelos o fragmentos de roca, producto de cortes o acarreos de bancos de

materiales.

El comportamiento de los terraplenes como material de apoyo para la estructura del
pavimento ha sido objeto de relativamente poco estudio. Rico & del Castillo (1978)

citaron 2 conclusiones validas a partir de estudios experimentales:

1. Laresistencia al esfuerzo cortante no es un requisito fundamental, ya que los
niveles de esfuerzos que a ellas llegan a través de todo el espesor protector
gue constituye el pavimento, quedan siempre por debajo de la capacidad de
carga a la falla.

2. Por lo que la deformacién parece ser el requisito basico para la aceptacion o
rechazo de un material de terraplén y también el que condiciona su buen

comportamiento como soporte del pavimento.

Dado la naturaleza de los materiales con los que se construyen los terraplenes
carreteros, estos llegan a presentar fendmenos de expansion o colapso, debido a
gque se trata de suelos parcialmente saturados, donde su comportamiento
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volumétrico esta estrechamente relacionado con la variacion en el grado de

saturacion.

En la siguiente tabla se muestran los requisitos de calidad de los materiales que se

utilizan en la construccion de terraplenes (N-CMT-1-01/16).

Tabla 1 Requisitos de calidad de materiales para terraplén

Caracteristica Valor

Limite liquido; %, maximo 50
Valor Soporte de California (CBR) [¥; %, minimo 5
Expansion; %, maxima 5
Grado de compactacion [@; % 90 + 2

[1] En especimenes compactados dinamicamente al porcentaje de compactacion

indicado en esta Tabla, con un contenido de agua igual al 6ptimo de compactacion.

[2] Respecto a la masa volumétrica seca maxima obtenida mediante la prueba
AASHTO Estandar, del material compactado con el contenido de agua Optimo de la
prueba, salvo que el proyecto o la Secretaria indiquen otra cosa. Cuando el material
sea no compactable, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-1-02,
Clasificacion de Fragmentos de Roca y Suelos, el tamafio maximo sera de 75 cm,
se colocara en capas del espesor minimo que permita el maximo tamafio del
material que se emplee y se bandeard, previa aplicacion de un riego de agua a
razén de 150 L/m?3, dando como minimo tres pasadas en toda la superficie en cada
capa con un tractor de 36.7 t con orugas.

3.1.1 Proceso de construccion de los terraplenes

Gran parte de la problematica de los terraplenes esta relacionada con el proceso
constructivo y todo lo que ello conlleva, resaltando las condiciones de compactacion
y el contenido de agua con los que se construyen. Dentro del laboratorio, se definen
las caracteristicas de compactacion del material por medio de pruebas, que tendran
que ser representativas de las condiciones que se tendran en campo, ya que, de no
ser asi, puede que el comportamiento del terraplén sea inadecuado, generando

fallas en la estructura del pavimento.
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El proceso constructivo de terraplenes en México consiste en extender el material
en capas sucesivas sensiblemente horizontales en todo el ancho del terraplén,
siempre que la topografia del terreno lo permita. El material se prepara previamente
hasta alcanzar el contenido de agua de compactaciéon que indique el proyecto,
extendiéndolo parcialmente e incorporandole el agua necesaria para la
compactacion, por medio de riegos y mezclados sucesivos, o eliminando el agua
excedente.

El contenido de agua es uno de los parametros de los cuales es mas dificil tener
control, principalmente debido a las condiciones climéticas, que llevan a realizar
compactaciones con contenido de agua mayores a los especificados, lo que puede

generar comportamientos no deseados en el terraplén.

Como se menciond anteriormente, el material utilizado para la construccién sera
proveniente de cortes o bancos, que se descarga sobre la superficie donde se

extenderd, en cantidad prefijada por estacion de veinte (20) metros.

El espesor del material extendido, no serd mayor que aquel que el equipo sea capaz
de compactar al grado indicado en el proyecto, y se conformara de tal manera que
se obtenga una capa de material sin compactar de espesor uniforme. Después se
compactara hasta alcanzar el grado indicado en el proyecto. La compactacién se
hace longitudinalmente, de las orillas hacia el centro en las tangentes y del interior
al exterior en las curvas, con un traslape de cuando menos la mitad del ancho del
compactador en cada pasada (N-CTR-CAR-1-01-009/16).

Aungue el proceso de compactacion se realice de manera adecuada, es inevitable
gue se presenten variaciones en las caracteristicas de compactacién dentro del

cuerpo del terraplén. En el apartado 3.2 se aborda este tema.

3.1.2 Cambios en el contenido de agua en terraplenes.

La variacién en el contenido de agua en los terraplenes o terrenos naturales tiende
a ser un fendmeno complejo, controlado por muchos factores. Un principio acertado
de proyecto en todos los casos seria eliminar o minimizar la variacién de humedad

a partir del momento de la construccién. De esta forma se evitarian los cambios
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volumétricos y las variaciones en la rigidez y resiliencia inicial, que idealmente

deben corresponder a las condiciones de proyecto (Zepeda, 2004).

Los cambios en la humedad y temperatura dentro del cuerpo de los terraplenes
debidas a las condiciones ambientales modifican las condiciones iniciales, que
producen deformaciones en los materiales compactados y cambian la rigidez,
comportamiento bajo cargas ciclicas y resistencia. Todo ello afecta el
comportamiento del pavimento.

3.1.2.1 Interacciones en el medio poroso

Se considera un medio poroso compuesto por granos sélidos, agua y gas. Se
tendrdn en cuenta aspectos térmicos, hidraulicos y mecanicos, incluido el
acoplamiento entre ellos en todas las direcciones posibles. Como se ilustra en la

Figura 4, el problema se formula en un enfoque multifase y multiespecie.

Fase gaseosa:

aire seco + agua

Fase sélida

Fase liquida: agua + aire
disuelto

Figura 4 Representacion esquematica de un material poroso parcialmente saturado.
Las tres fases son:

« fase (s) soélida (s): mineral
e fase liquida (I): agua + aire disuelto

o fase gaseosa (g): mezcla de aire seco y vapor de agua

Las tres especies son:
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e solido (-): el mineral coincide con la fase sélida
e agua (w): liquida o evaporada en fase gaseosa

e aire (a): aire seco, en forma de gas o disuelto en la fase liquida

Los medios porosos, como es el caso de los terraplenes, se encuentran sometidos
a condiciones térmicas, hidraulicas y mecanicas, que producen fenbmenos termo-
hidro-mecanicos (THM) relevantes. De hecho, existen una serie de interacciones
mutuas que deben tenerse en cuenta simultdneamente en los analisis. Por ejemplo,
los esfuerzos debidos a la carga térmica inducirdn variaciones de esfuerzo y
cambios en términos de almacenamiento masivo y conductividad hidraulica. La
expansion térmica del agua en los propios poros provoca cambios en el grado de
saturacion o, si el material esta saturado o casi saturado, aumentos de la presion
del agua. La difusion de vapor inducida térmicamente y la dependencia de la
viscosidad del agua con la temperatura también afectan significativamente el

proceso de transferencia de agua.

Por otro lado, los cambios en las condiciones hidraulicas influyen en el campo de
temperatura a través de variaciones de conductividad térmica y afectan el campo
de esfuerzo/deformacién debido a los cambios de presion de agua de poro y de gas
de poro. La presién del gas se ve afectada por el aumento de la presién de vapor
con la temperatura. Esto puede provocar mas cambios en el patron de flujo de gas
y agua. Finalmente, los cambios de porosidad debidos a la deformacién volumétrica
influyen en las distribuciones de la presion intersticial debido a las variaciones
asociadas en términos de almacenamiento y conductividad hidraulica. El efecto
sobre la temperatura es menos importante ya que las variaciones de conductividad

térmica con la porosidad son relativamente pequefias.

Los procesos de cambio mencionados estan fuertemente acoplados y por ello es
conveniente que los modelos de prediccion utilicen una formulacion conjunta de los
fenémenos de transporte (agua, calor) y deformacion. Por otra parte, los terraplenes
estan en condiciones no saturadas. La saturacion es una condicion limite que con

frecuencia no se alcanza. Por ello, es necesario plantear, con suficiente generalidad,
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las condiciones de transferencia de agua (liquida y vapor), aire y temperatura y las

de equilibrio mecanico en suelos parcialmente saturados (Zepeda, 2004).
3.1.2.2 Succion en suelos parcialmente saturados

El término “succion del suelo” fue usado por Schofield, (1935) para representar la
“deficiencia de presion” en el agua de poros de algunos suelos (saturados o no
saturados) que tenian la capacidad de absorber agua si se le adicionaba agua a la
presion atmosférica. El término succién o potencial de agua designa a la integrante
del estado de esfuerzo, que tiene en cuenta aquellos efectos de superficie capaces
de retener agua dentro de la estructural de un suelo. Sin su participaciéon resulta
imposible definir el estado de esfuerzo y entender la respuesta deformacional de un
suelo parcialmente saturado (Barrera, & Garnica, 2002).

La succidn total se define por la suma de la succion matricial y la succién osmatica:

S=Snt S, Ecuacion 1

La diferencia entre presion de aire de poros y presion de agua de poros se define
como la succion matricial (s,, = u, — u,). El valor de esta succién matricial
depende de la tension superficial y el radio de curvatura del menisco. Cuando el
grado de saturacion disminuye, el menisco se retrae en espacios de poros pequefios
donde el radio de curvatura del menisco se reduce, y de esta manera, la succién
matricial se incrementa. Debido a los poros pequefios, se desarrollan succiones

matriciales mas altas en suelos arcillosos mas que en los suelos granulares.

La succibn Osmotica (so) se define como la presién negativa a la cual debe
someterse el agua quimicamente pura, para que esté en equilibrio, a través de una
membrana semipermeable, con el agua del suelo. Esta componente depende de la
presencia de sales disueltas en el agua del suelo y no depende de la sobrecarga.

Evidencias experimentales sugieren que la resistencia al corte y el comportamiento
del cambio de volumen de suelos no saturados son dependientes de la succion

matricial mas que de la succién total (Alonso et al. 1987). De esta manera, el
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comportamiento de esfuerzo—deformacién depende de la succion matricial mientras
que el flujo de agua depende del gradiente de la succion total (mas efectos
gravitacionales).

3.1.2.3 Curva de retencion de agua

El flujo a través de terraplenes depende en gran medida de la permeabilidad del
material de relleno, que a su vez depende de la permeabilidad relativa y saturada.
El dltimo es el valor de permeabilidad parcialmente saturada normalizado al primero
(que es el valor maximo de permeabilidad en saturacion) y se expresa en funcion

de la succién o el grado de saturaciéon (Le, Gallipoli, Sanchez & Wheeler 2012).

Se denomina Curva Caracteristica o Curva de Retencion de un suelo, a la relacion
entre la succién impuesta y la humedad de equilibrio. Asi, la humedad de equilibrio
de un suelo parcialmente saturado depende de la succién que se presenta bajo

ciertas condiciones ambientales en el entorno y de las propiedades del suelo.

La curva de retencion de agua de van Genuchten se utiliza para calcular el grado
efectivo de saturacion (Se) de la succion del suelo, es decir, a partir de la diferencia
entre la presion de aire de poro (ua) y la presion de agua de poro (u)), de acuerdo
con la siguiente ecuacion (Genuchten, 1980):

1
S, = Si=5 (1 + (u—“ _ u1)1—1) Ecuacion 2

Donde Si, Ss y Sr son los valores actuales, maximos y residuales del grado de
saturacioén respectivamente y A es un parametro del modelo que dicta la forma de la
curva de retencion.

P= P,— Ecuacién 3
Donde

e Po (MPa) = Es la medicién de P a cierta temperatura
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e 0o0(N m?) =Tension superficial a la cual Po fue medida (usualmente 00o=0.072
N/m a 20°C)
e 0 = 0.03059 exp (252.93/(273.15+T)) = Tension superficial (N/m)

temperatura en Grados Celsius.

Varios estudios experimentales (Vanapalli, Fredlund & Pufahl, 1999; Romero E,
Vaunat, 2000; Jacinto & Villar, Gémez & Ledesma, 2009) han demostrado que el
parametro P en la Ecuacién 2 depende de la porosidad ¢. En particular, en este

trabajo se ha adoptado la siguiente relacion entre Po y ¢:

Py(¢p) = Poexp(a(¢po — ¢) Ecuacién 4

El parametro a en la Ecuacion 4 controla la tasa a la que el valor de Po cambia
cuando ¢ se desvia de ¢,, con valores mas grandes de a produciendo cambios mas

grandes de Po para la misma variacion de ¢.
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| . [
: \\!\\ . L~ Aire
: J ‘\\ A
I
T )""‘-'-—-._
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Valor de entrada de aire Succion

Figura 5 Esquema de la Curva de retencion con las zonas que la constituyen.
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3.1.3 Condiciones iniciales

El estado inicial de los terraplenes esta controlado, para un material dado, por las
condiciones de compactacion. En un material granular el estado inicial se puede
caracterizar por el peso especifico seco, el contenido de agua alcanzado y por el
estado inicial de esfuerzos. Todas estas “variables de estado” definen las
propiedades iniciales de las capas de apoyo del pavimento: permeabilidad,

deformabilidad y condiciones de rotura.

En condiciones parcialmente saturadas las variables de estado, peso especifico
seco y el contenido de agua, pueden quedar alternativamente representadas por
dos variables de esfuerzo: succion (s), y esfuerzo medio de fluencia o
preconsolidacion en condiciones saturadas, po”. Su virtud es que permite un analisis
integrado del efecto que los cambios de esfuerzos y contenido de agua tienen sobre

el comportamiento de los suelos compactados.

Los cambios en el contenido de agua asociados a la evaporacion, lluvias o
alteraciones de nivel freatico implican cambios en la succion. El efecto de la
disminucién de succion en suelos compactados puede ser muy variada (colapso,

expansion, cambios de rigidez).
En resumen, el estado inicial de los terraplenes compactados quedara definido por:

e El estado inicial de los esfuerzos (medio, desviador, succion).

e EIl peso especifico seco inicial, que controla la extensiéon del dominio del
comportamiento elastico.

e Parametros iniciales del correspondiente modelo constitutivo del
comportamiento del suelo. Algunos aspectos relevantes comunes a muchos
modelos 0 marcos conceptuales de comportamiento de suelos compactados
son:

— El comportamiento elastico.
— El comportamiento en rotura.
— Los cambios volumétricos asociados a cambios en el contenido de agua

0 succion.
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Algunos de estos parametros estan a su vez directamente controlados por las
variables basicas de compactacién. Asi, es de esperar que los parametros elasticos
o los cambios de potenciales de volumen dependan del peso especifico seco de

compactacion y de la succion (Zepeda, 2004).

3.2 Compactacion

La compactacion de suelos es un proceso mecanico por el cual se busca mejorar
las caracteristicas de resistencia, compresibilidad y la relacion esfuerzo-
deformacion (Rico & Del Castillo, 1995).

Las caracteristicas de mejoramiento que proporciona la compactacion estan ligadas
con el peso volumétrico seco al que llega el suelo compactado, por esto, Proctor
desarrollo las pruebas de compactacion Proctor (AASHTO) estandar y Modificada.
Estas pruebas dinAmicas nos permiten conocer el peso volumétrico seco maximo
que alcanza un suelo, con un contenido de agua Optimo, que es el contenido de
agua con el cual el procedimiento de compactacion es mas eficiente (Rico & Del
Castillo, 1995).

18

Linea de saturacion
185 | Hurmedad (volumen de aire =0}
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Figura 6 Curva de compactacion tipica (Rico & Del Castillo, 1995).

El grado de compactacion de un suelo, es la relacion que existe entre el peso
volumétrico seco obtenido en campo y el peso volumétrico seco maximo obtenido
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de las pruebas de laboratorio de dicho suelo y se expresa en porcentaje (Rico & Del
Castillo, 1995).

Ya

Yd max

G.(%) =100 Ecuacion 5

El grado de compactacion y el contenido de agua inicial en un suelo fino compactado
son de gran relevancia, ya que estos parametros son los que controlaran el
comportamiento del suelo a lo largo de su vida util en la obra, obteniendo mejores
resultados al compactar con contenidos de agua cercanos al 6ptimo. Al tener
adecuados parametros iniciales de compactacion (que dan propiedades mecanicas
adecuadas), se debe buscar la prevalencia de estos, para evitar cambios en la
estructura del suelo, aunque en la mayoria de los casos es imposible debido a que
ocurren infiltraciones, fuga de tuberias, cambios climatoldgicos, etc (Rico & Del
Castillo, 1995).

3.2.1 Variacion espacial del grado de compactacion en terraplenes

La existencia de variaciones en la compactacion del terraplén y en las pruebas de
control asociadas ha sido reconocida durante varios afios, aunque muchos
ingenieros no se han preocupado mucho por el grado de variabilidad. La variabilidad
espacial de las propiedades de los materiales es inherente tanto a los depdsitos
naturales del suelo como a las estructuras de tierra, sin embargo, a menudo se

ignora durante el disefio geotécnico.

Los ingenieros de carreteras se han vuelto mas conscientes e interesados en la
variabilidad en la compactacién, debido principalmente a los esfuerzos de la Oficina
de Carreteras Publicas de los Estados Unidos para mejorar las especificaciones
actuales (Sherman, Watkins y Prysock, 1967).

La especificacibn de compactacion de terraplenes utilizada en la prueba de
carretera de AASHO incluyé el concepto estadistico de control de calidad, que
también ayudé a estimular este interés. Sin embargo, el uso de métodos

estadisticos en la prueba de carretera fue principalmente para asegurar la
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uniformidad de la calidad con el fin de correlacionar mejor el rendimiento de la
carretera con la calidad de la construccion. Por lo tanto, el objetivo principal era
controlar la variacion de la compactacion tanto como fuera practico en lugar de
determinar las variaciones obtenidas con los procedimientos de construccion
habituales (Sherman et al., 1967).

En México, se cuenta con el manual de control y aseguramiento de calidad, el cual
describe los procedimientos para analizar, mediante cartas de control u otros
meétodos estadisticos, los resultados de las mediciones, pruebas de campo o
pruebas de laboratorio que se realicen a muestras seleccionadas al azar con un

procedimiento basado en tablas de numeros aleatorios.

En la Figura 7, se observa una carta de control tipica. En el eje horizontal se indica
el nimero de muestras y en el eje vertical el del ParAmetro estadistico de la
caracteristica medible o contable, que, para este caso, seria el Grado de
compactacion. En ella se grafican los valores de dicho parametro obtenidos de cada
muestra; uniendo con lineas los puntos dibujados se obtiene una poligonal abierta
denominada gréafica de tendencias; en el valor correspondiente al promedio de las
magnitudes del parametro estadistico, se traza una paralela al eje de los nimeros
de las muestras, denominada calidad promedio, de la que depende la posicién de
los limites estadisticos entre los que se considera que las variaciones se deben a

causas aleatorias, definiéndose asi la zona de aceptacion.

| |
Limite de especificacion supenor {{ Ssse) Zonal da rechazo
1 1 1 1

Farametro estadlstico de |a caracterstica
medible o contable
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Los limites de especificacion corresponden a las tolerancias especificadas y éstos
resultan mas amplios que los limites estadisticos, como se muestra en la Figura 7,
entonces se generan zonas de correccion y zonas de rechazo, de manera que si los
valores obtenidos de las muestras estan dentro de los limites estadisticos significa
que el proceso esta bajo control, es decir, que solo estan actuando causas
aleatorias, pero si algun valor se ubica en una zona de correccion, es muy probable
que estén actuando una o varias causas asignables, sin que exista una no
conformidad con el requisito establecido, pues alun se estara dentro de tolerancias,
por lo que es momento de corregir el proceso; de lo contrario, se corre el riesgo de

caer en zona de rechazo y generarse una no conformidad (M-CAL-1-03/03).

En el estudio realizado por Sherman, Watkins y Prysock (1967), se examino
estadisticamente la distribucion del porcentaje de compactacion relativa de tres
proyectos de terraplenes, cuyos suelos variaban de material homogéneo a muy

heterogéneo.

Un analisis de los resultados de compactacion relativa porcentual para los tres
proyectos revelo6 valores promedio de 92.9, 90.5 y 93.6 por ciento con desviaciones
estandar de 2.4, 3.1 y 5.5 por ciento, respectivamente. Se encontré que la mayor
dispersidén en los resultados existia para los suelos heterogéneos (ver Figura 8,

Figura 9 y Figura 10).
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Figura 8 Histograma de la compactacion relativa del proyecto 1 (Sherman, Watkins, & Prysock, 1967).
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Figura 9 Histograma de la compactacion relativa del proyecto 2 (Sherman, Watkins, & Prysock, 1967).

FREQUENCY
DISTRIBUTION

PERCENT RELATIVE COMPACTION

Figura 10 Histograma de la compactacion relativa del proyecto 3 (Sherman, Watkins, & Prysock, 1967).

Por otro lado, Davis observo los efectos de las variaciones del suelo sobre la
compactacion en 1953. Sus estudios estadisticos fueron en 29 ubicaciones de
construccion en 23 proyectos de presas de tierra. Davis informd desviaciones
estdndar que van desde aproximadamente un 1.8 a un 5.0 por ciento de

compactacion relativa con las 29 ubicaciones con un promedio de un 3.3 por ciento.

La desviacion estandar para el suelo de terraplén bajo secciones de pavimento
flexible de la carretera de prueba AASHO fue de aproximadamente 1. 85 por ciento
de compactacion relativa. Esta es una baja desviacién estandar, debido a que se
obtuvo con un control mucho mas rigido y un mayor nimero de pruebas de las que
serian econOmicas para proyectos de construccion normales. Otro factor que
contribuy6 a la baja desviacion estandar fue el suelo extremadamente uniforme
utilizado en la carretera de prueba (Sherman et al., 1967).
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3.2.2 Grado de compactacion v.s. porosidad

Desde el punto de vista practico, la porosidad es uno de los parametros mas
facilmente observables para evaluar la heterogeneidad del suelo y puede medirse

in situ con relativa facilidad.

La porosidad del suelo superficial determina en gran medida los procesos de
infiltracion y escurrimiento del agua que influyen en la erosion hidrica y el transporte
de agua en el suelo. El flujo de agua y aire se realiza a través de la porosidad del
suelo, condicionada por el tamafio, abundancia y distribucion de poros. La porosidad
es también un indicador de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
(Buckman & Brady, 1977).

Para la realizacion de esta investigacion, se relaciono el grado de compactacion,
con la porosidad del material, ya que la porosidad es una variable que se puede
modificar con mayor facilidad en el programa implementado; esta relacién se hizo

por medio de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6

Donde:

n = Porosidad

Yd = Peso especifico seco suelto = G¢ * ¥4 max

yw = Peso especifico del agua

Ss = Densidad de los solidos
3.2.3 Implementacién del variograma en las porosidades

Buena parte de las variables de caracteristicas geoldgicas de una regién o cuerpo
mineralizado, pueden ser descriptas en forma aceptable por el variograma. Esta es
la herramienta béasica y fundamental de la geoestadistica, la que, con un uso
adecuado, nos permitird abordar el estudio de la distribucion espacial de los datos

y Su interpretacion y relacion con los aspectos geolégicos conocidos.
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Con los variogramas, podemos analizar el grado de interdependencia de los datos
en el espacio geométrico y las zonas de influencia de cada dato; la anisotropia de
la informacién espacial y con ello la mayor o menor continuidad en distintas
direcciones; la posibilidad de estructuras sobrepuestas y otras caracteristicas de las

distribuciones.

El semivariograma y(h) es la mitad del variograma y fue definido por primera vez
por Matheron (1963) como la mitad de la diferencia cuadratica promedio entre los
valores en los puntos (s1 y s2) separados a distancia h. En otras palabras, el
variograma (2y(h)) se puede definir como la varianza (¢2) de la diferencia entre los

valores de campo en dos ubicaciones.
Para describir los variogramas, se suelen utilizar los siguientes parametros:

e Pepita (nugget) (n): La altura del salto del semivariograma en la
discontinuidad en el origen.
e Meseta (s): Limite del variograma que tiende a distancias de retardo infinitas.
e Distancia (r): La distancia en la que la diferencia entre el variograma y la
meseta se vuelve insignificante. En los modelos con meseta fija, es la
distancia a la que se alcanza por primera vez; para los modelos con una
meseta asintotica, convencionalmente se toma como la distancia cuando la
semivarianza alcanza por primera vez el 95% de la meseta.
¢ Rango o alcance (a): Es la distancia h a la cual el variograma alcanza el valor
de la meseta o el 95% del valor del umbral si el variograma tiende
asintéticamente a dicho valor.
e El alcance “@” ‘propicia una medida de la zona de relacién entre muestras a
distancia h, donde:
o Una distancia mayor al rango o alcance indica que las muestras se
consideran independientes (Independencia espacial).
o Una distancia menor al rango o alcance indica muestras

correlacionadas entre si (Dependencia espacial).

En la Figura 11 se muestran los elementos que describen el variograma.
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Figura 11 Elementos del variograma.
3.2.3.1 Mapa variogrdfico

Consiste en visualizar el variograma en todas sus direcciones del espacio, bajo la
forma de un mapa con escala de color. En este mapa se puede distinguir si existe
la anisotropia y calcular el variograma experimental a lo largo de las direcciones

principales de anisotropia.

En la siguiente figura se muestra un mapa variografico que dibuja una direccién de
mayor continuidad con una orientacion de 60° aproximadamente desde el eje norte-
sur, y el céalculo del variograma experimental a lo largo de las direcciones de
anisotropia reconocidas (N60°E y N30°W) (Emery, 2013).

Mapa variografico
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Figura 12 Mapa variogréfico (izquierda) y variograma experimental calculado a lo largo de las direcciones de
anisotropia reconocidas (N60°E y N30°W) (derecha) (Emery, 2013).
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3.2.3.2 Modelos de variograma

Una funcién es un variograma si y solo si es de tipo negativo condicional. Es una
propiedad muy restrictiva y dificil de controlar, incluso si se trabaja en un espacio de
una dimensioén. Por esto, en general, se elige un modelo de variograma entre las
funciones de las cuales sabemos que son de tipo negativo condicional (Emery,
2013).

Los tres modelos de variogramas habitualmente utilizados son (Chiles & Delfiner,
1999, Cressie, 1993):

Modelo esférico: es el que mejor se suele ajustar cuando se trata de variables
mineras. Este presenta una curva del semivariograma que aumenta rapidamente
para bajos valores del lag (retraso) para, posteriormente, ascender mas lentamente

hasta alcanzar una zona plana a valores del lag (retraso) altos.

3
o’ 15<M>—05<M> si |h| <a
n=2%\" a "\ a . N Ecuacion 7
y(h) si |h| >a
o
e Variable regionalizada 120_ Variograma esferico

® g 80_‘
3 5 |

Este 200000

Figura 13 Variograma esférico (derecha) y ejemplo de variable regionalizada asociada (izquierda) (Emery,
2013).

Modelo Exponencial: Este modelo va ascendiendo lentamente hasta alcanzar la
meseta a un valor constante. En este esquema la tangente en el origen intercepta

la meseta a un valor de a/3.
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_3(M) .
y(h) = o%|1—exp "\@ Ecuacion 8

Variable regionalizada

g 1.20_Variograma exponencial
»

200.009)

Figura 14 Variograma exponencial (derecha) y ejemplo de variable regionalizada asociada (izquierda) (Emery,
2013).

Modelo gaussiano: Al igual que el modelo exponencial, este modelo va
ascendiendo hasta alcanzar la meseta a un valor constante, con la diferencia, de
que, en este caso, la tangente en el origen intercepta la meseta a un valor de a/V3.

_3(M) )
y(h) = 62| 1— exp \@ Ecuacion 9

1 20_Variograma gaussiano

F il

Variograma
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8]
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Figura 15 Variograma Gaussiano (derecha) y ejemplo de variable regionalizada asociada (izquierda) (Emery,
2013).

El variograma gaussiano varia mas suavemente que los otros en un entorno del
origen, con lo que le da mas peso a los puntos mas cercanos al punto de estimacion,
lo cual implica una mayor continuidad espacial de la solucion, es decir los valores
estimados variardn mas suavemente con un variograma gaussiano que con uno
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exponencial o uno esférico y por ello, el variograma gaussiano fue el elegido para

implementarlo en esta investigacion.

3.3 Suelos colapsables

Los fendmenos mas caracteristicos del comportamiento del suelo en estado
parcialmente saturado son los relacionados con sus deformaciones volumétricas al
modificar el grado de saturacién. Estas deformaciones pueden ser tanto positivas,
en cuyo caso se produce un colapso, como negativas, en cuyo caso se produce una

expansion.

Los suelos compactados que se consideran estables pueden ser colapsables
dependiendo del intervalo en la aplicacion de la carga y otros factores. De hecho,
cualquier suelo parcialmente saturado que no contenga minerales expansivos

abundantes puede tener caracteristicas colapsables.

Los suelos colapsables son altamente inestables ante fenbmenos extremos (como
el cambio climatolégico). Sin embargo, hay que considerar que, si los suelos se
identifican oportunamente, los problemas que se presentan se resuelven en forma
técnica y econdmicamente aceptable, tomando en cuenta la colapsbilidad del suelo,
causas que producen saturacidén y estimacion de asentamientos por colapso. Lo
anterior es con el fin de que se pueden sugerir recomendaciones, métodos
adecuados de estabilizacion o de disefio (CONAGUA, 2007).

3.3.1 Mecanismos de colapso

Se puede afirmar que todos los suelos parcialmente saturados tienen ciertas
caracteristicas colapsables. La magnitud de los asentamientos puede variar
enormemente de un tipo al otro. Los mecanismos que originan el colapso del suelo
en condiciones de saturacién se pueden clasificar en los siguientes puntos (Barrera,
& Garnica, 2002):

e Estructura abierta, tipo panal de abeja, capaz de reducir significativamente

su volumen a expensas de una disminucion del volumen de poros.
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e Un estado exterior de carga suficientemente grande como para generar una
condicion metaestable para la succion aplicada. ElI concepto de
“‘metaestable” consiste en considerar a un suelo estable con respecto a
pequefios disturbios, pero capaz de reaccionar violentamente si la molestia
es considerable.

e La presencia de enlaces entre las particulas que aumenten la rigidez del
suelo y que puedan ser perdidos al aumentar el grado de saturacion.

Una estructura muy abierta soportando una carga exterior grande sin deformacion
y en estado parcialmente saturado indica la alta probabilidad de que su estabilidad
sea debida a enlaces, que pueden ser temporales. Un aumento del grado de
saturacion puede conllevar la pérdida de estos enlaces y de la rigidez por ellos

provocadas, produciéndose el colapso.

Se consideran dos particulas esféricas en contacto como se muestra en la Figura
16. El agua se mantiene en los contactos de particulas y, debido a los efectos
capilares, permanece en tension. Los meniscos de contacto introducen una fuerza
de compresion neta, Fc, normal al plano tangente entre las dos esferas en el punto
de contacto (Alonso et al., 2010).

_ Water
meniscus

F

Figura 16 Menisco de agua en el contacto entre dos granos esféricos (Alonso et al., 2010).

Esta es una fuerza estabilizadora que ayuda a resistir las fuerzas inducidas por

esfuerzos externos (F) que, en general, introducen una cizalla dada en los
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contactos. Las inundaciones de agua destruyen la fuerza estabilizadora Fc y
conducen a una reorganizacién de la microestructura del suelo que se percibe

externamente como una compresion volumétrica.

Abelev (1975) (citado por Barrera y Garnica, 2002), confirma que el colapso de un
suelo tan so6lo ocurre una vez para un esfuerzo exterior y un grado de saturacion
maximo dado, de acuerdo con los mecanismos expuestos. Tras el proceso de
colapso el suelo llega a una estructura estable que no dara origen a colapsos
adicionales a no ser que la combinacién de los esfuerzos exteriores y del grado de

saturacion sitle de nuevo al suelo en estado de inestabilidad.

Dudley (1970) (citado por Barrera y Garnica, 2002) sefiala la existencia de una
humedad, para cada suelo, en la que el colapso producido al aumentar el grado de
saturacion es maximo. Aun cuando se observa que la magnitud del colapso se
incrementa con la carga exterior aplicada si ésta no es muy elevada, se constata
asimismo que este incremento tiene un limite, alcanzando el colapso maximo para
una determinada carga, en general alta, y disminuyendo posteriormente. Este
comportamiento esta justificado por cuanto la reduccién de la relacion de vacios de
un suelo al someterlo a un esfuerzo exterior elevada puede ser considerable, aun
existiendo enlaces entre particulas que rigidicen la estructura, disminuyendo el
colapso potencial. El valor de la presion a la que se produce este maximo varia

notablemente con el tipo de suelo considerado.

En un caso real de colapso del suelo de un estrato de terreno las deformaciones no
seran, en general, uniformes en profundidad, debido a las diferentes propiedades y
del estado de esfuerzos en cada punto. En muchas ocasiones, aunque el
asentamiento se refleja en superficies, son capas profundas, sometidas a mayores
presiones por la accion del peso del terreno, las que colapsan primero. Este
proceso, puede verse modificado por el propio estado del suelo en cada
profundidad, o, por ejemplo, por la accesibilidad del factor que provoca el colapso
(agua procedente de la rotura de una tuberia, inundacién superficial del terreno,

etc.).
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A diferencia del caracter potencialmente ciclico de los fenbmenos de expansion y
contraccion, el colapso es un fendomeno irreversible lo que de alguna forma
simplifica su tratamiento y estudio. Pero sus efectos pueden ser muy destructivos
(deformaciones altas). Los terraplenes mal compactados son un caso relativamente
frecuente que se manifiesta en dafios del pavimento y muy singularmente en las

transiciones de terraplenes a obras estructurales del pavimento.

Un aspecto interesante es el establecimiento de criterios de compactacion que
conduzcan a un suelo esencialmente estable en volumen frente a futuros cambios
de humedad. La compactacion por el lado seco tiene siempre un riesgo asociado
de cambio de volumen. Las energias en torno al Proctor Normal no evitan en
muchos casos el colapso al humedecer. Las energias cercanas al Proctor
Modificado sobre suelos arcillosos conducen con frecuencia a condiciones de
expansion. Son mas seguros los contenidos de humedad Optimos e incluso
superiores. Un buen criterio practico debe especificar tanto el peso especifico como
el contenido de agua a partir de una caracterizacion previa mediante ensayos de
laboratorio (Zepeda, 2004).

3.3.2 Deformacién plastica de los suelos parcialmente saturados

Un punto de partida conveniente para comprender el colapso es considerar la
respuesta de un suelo parcialmente saturado sometido a carga isotrépica a
diferentes succiones aplicadas (s=0, s=s1, S=S2, las rutas de esfuerzo se dan en la
Figura 17a). Como punto de partida se toma la respuesta del suelo en condiciones
saturadas (s=0) como referencia. El suelo se comporta elasticamente antes de que
se alcance un punto de fluencia Yo (esfuerzo de fluencia po’). La compresibilidad
elastica (la pendiente de la linea de compresion elastica en el plano e -Inp) se define
por k. Mas alla del punto de fluencia, el suelo seguirad una linea de compresibilidad
virgen con una rigidez definida por un coeficiente de compresibilidad A(0) (para s=0).

El efecto de la succion es permitir que el suelo mantenga relaciones de vacio mas
altas que las correspondientes a la linea de compresion virgen saturada. Los

experimentos pueden interpretarse en el sentido de que la succién aumenta el limite
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la respuesta no saturada se caracterizara por un coeficiente A(s) de compresibilidad
que, en general, dependera de la succién. Si los puntos po’, poi1, Po2 S€ recogen en
el espacio (p, s) (Figura 17c) se definird una curva de fluencia que se denominé de
carga-colapso (LC) por las razones que se daran abajo. Los puntos a la izquierda
de LC permaneceran en un estado elastico. En la Figura 17b, todas las lineas de
compresion para esfuerzos por debajo de los puntos de fluencia se trazan en
paralelo con un indice de compresion elastica comun. Se debe tomar en cuenta que
comienzan con una relacion de vacios diferente (eo > e1 > e2) porque la aplicacion
de una succion creciente (secado) da como resultado una compresion volumétrica

(contraccion).

a}

np

Figura 17 (a) Trayectorias de esfuerzo para carga isotrépica a succion constante; (b) curvas de compresion; (c)

puntos de fluencia y curva de fluencia LC (Alonso et al., 2010).

Humedecer el suelo de un estado dado en la curva de fluencia, como Y1 (para
succion s1) a s=0 implicara una reduccion en el volumen porque el estado de
equilibrio bajo esfuerzo po1 y succion cero (s=0) es el estado Y1* en la Figura 17b.
El cambio en la relacién de vacio del punto Y1 al punto Y1* es una deformacion por

colapso.
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Esta idea se utiliza nuevamente en la Figura 18. Considere un Punto 1 (ps, S) en la
curva de fluencia LC; y su estado correspondiente en el grafico e vs. Inp. Si se
humedece a constante p=p1, la relacion de vacios evolucionara del punto 1 a 3 en
la Figura 18b. La curva de fluencia LC también se arrastrara a su nueva posicion
LCt. La ruta 1-3 en la Figura 18 es una ruta de colapso. El suelo experimentara la
misma compresion irreversible si se carga con succion constante desde el punto 1
al 2. Se deformaré siguiendo la linea de compresién para la succion s. En ambos
casos, tiene lugar un proceso de endurecimiento. Estas gréaficas indican que el
comportamiento de carga y colapso estan intimamente relacionados. Esta es la
razén por la que se le dio el nombre LC al lugar geométrico de fluencia isotrépico

en el plano (p, s).

a) s‘
s
s=0
Pa P, [ n p
b : :
) el

Figura 18 (a) carga (1- 2) y colapso (1- 3) rutas; (b) respuesta esperada del suelo (Alonso et al., 2010).

El bosquejo en la Figura 19 muestra las dos rutas alternativas de esfuerzo-succion

gue conducen a la misma deformacion volumétrica. El estado del suelo en el Punto
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1 esta representado por una estructura "abierta". La disposicion de los agregados
de arcilla y particulas de arena o limo se adapta a los poros de gran tamafio. El
suelo en este estado esta en equilibrio bajo un esfuerzo limitante p y una succion s.
La succidn existente y su conjunto asociado de fuerzas estabilizadoras internas
ayudan a mantener la estructura abierta. Si la succion se reduce a cero (trayectoria
inferior en la figura), las fuerzas capilares desaparecen y los granos ya no estan en
equilibrio bajo el esfuerzo aplicado. Caen en nuevas posiciones mas densas y esto
se indica en la evolucién asumida de la microestructura. Pero aumentar la carga en
una succion mantenida (trayectoria superior en la figura) esencialmente induce el
mismo mecanismo de deformacion. La succion se mantiene, pero ahora no puede
garantizar la estructura inicial del suelo bajo un esfuerzo creciente. Por lo tanto, la
curva de fluencia LC representa la disposicion limite de particulas y agregados de
arcilla capaces de mantenerse en equilibrio bajo una combinacion dada de p y s.
Este es el significado de la curva de fluencia. Cualquier aumento en p, disminucién
en s, o cualguier combinacién de estos, implica un nuevo equilibrio, un estado mas
comprimido y un desplazamiento asociado de LC produce un lugar geométrico hacia

la derecha.

Figura 19 Boceto que muestra una interpretacion del colapso y la carga en suelos no saturados (Alonso y Gens
(1994) © 1994 Taylor and Francis Group).
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3.3.3 Modelo basico de Barcelona

El uso de un modelo elasto-plastico en mecéanica de suelos ha sido apropiado para
reproducir el comportamiento del suelo en procesos independientes del tiempo
(Barrera, 2004).

El modelo constitutivo basico de Barcelona, mejor conocido por su acrénimo como
BBM, desarrollado por Alonso, Gens y Josa (1990) es un modelo elasto-plastico que
se utiliza para describir el comportamiento esfuerzo-deformacién de suelos
parcialmente saturados. Este modelo tiene un rango de aplicabilidad a suelos poco

0 moderadamente expansivos.
Las variables de esfuerzos utilizadas en el modelo son:

e El exceso de esfuerzo medio om, sobre la presion del aire (Esfuerzo medio

_ (o1+ 02+ 03)

neto): P = 0, - U ; Om 5
e Lasuccion:s = u, - u,,

e El esfuerzo desviador: g = o, - o5

En el plano isotropico (p, s) se encuentra la curva LC (Loading-Collapse), la cual se

definié en el apartado anterior.

Considere una prueba isotrépica en la que una muestra de suelo en una succion
dada (posteriormente mantenida) se somete a incrementos de carga p a lo largo de
estados virgenes. En total correspondencia con el comportamiento de los suelos

saturados, el volumen especifico, v =1 + e, vendra dado por:

P
v=N(s) — A(s)ln F Ecuacion 10

donde p¢ es un estado de esfuerzo de referencia para el cual v = N (s). El parametro
plastico de rigidez A depende de la succion (decrece al aumentar ésta). Al descargar

y recargar (a succion constante) se supone que el suelo se comporta elasticamente:
dp Ecuacion 11

dv=—k —
p
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Aunque también es probable que exista cierta dependencia de k en s, se ha
adoptado un valor constante para garantizar que la parte elastica del modelo sea
conservadora. En la Figura 20 se ofrece una representacion esquematica de la
Ecuacion 10 y Ecuacion 11.

V‘ Ing
e

_-‘-.'h‘-‘--.l3=51}

575z

(s = §2)

Figura 20 Variacion propuesta de volumen especifico con esfuerzo media neta y succion a lo largo de rutas
virgenes y de descarga-recarga (Alonso et al., 1990).

Considere en la Figura 21a la respuesta a la carga isotropica de dos muestras
sometidas a diferentes succiones: s=0 (caso saturado) y una succién mayor s. El
esfuerzo de preconsolidacion saturada se etiqueta po* (punto 3 en la Figura 21a).
La segunda muestra rendira con un esfuerzo isotropico po mayor (punto 1).
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Figura 21 Relacion entre los esfuerzos de preconsolidacion poy po*: (a) curvas de compresion para suelos

saturados y parcialmente saturados; (b) la trayectoria del esfuerzo y el corte de fluencia en el plano de esfuerzos
(p, s) (Alonso et al., 1990).

Si ambos puntos, 1y 3, pertenecen a la misma curva de fluencia en un plano de
esfuerzos (p, s) (Figura 21b), ahora se puede establecer una relacién entre el
esfuerzo de fluencia genérico, po y el valor saturado po* obtenido relacionando los
volumenes especificos en los puntos 1 y 3 a través de un recorrido virtual que
implica una descarga inicial, a succién constante, de po a po*, y una posterior
reduccion de la succién, de s a 0, a esfuerzo constante (po*). La muestra,
inicialmente en el punto 1 (p, s) sigue la ruta 1-2-3 (Figura 21a) y 2 (b)). Se puede
establecer la siguiente identidad.
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vy + Av, + Avg = v Ecuacion 12

donde las diferentes cantidades se indican en la Figura 21 (a).

La descarga por succion (humectacion) de 2 a 3 ocurre en el dominio elastico. En
estas circunstancias, se produce un Av, de expansion reversible que viene dado por

una expresion logaritmica similar a la Ecuacion 11:

dv = — ks (ds/(s+ Pat)) Ecuacion 13

pat, Se ha agregado a s para evitar valores infinitos a medida que s se acerca a cero.

Teniendo en cuenta las ecuaciones Ecuacion 10, Ecuacién 11, Ecuaciéon 13y La

Ecuacion 12 se convierte en:

Po Ecuacion

. po . po ., S + pat .
N(s) — A(s)in— + kin— + Kgin = N(0) — A(0)in
p* Po = Pa ¢ 14

que proporciona una relacién entre po y s en funcién de algunos valores de esfuerzo
de referencia (po*, p°) y algunos parametros del suelo (N(s), A(s), k, ks). Una opcion
conveniente de p¢y N(s) para simplificar la Ecuacion 14 es asumir la igualdad en la

siguiente ecuacion (Figura 21a)

S+ Pat

at

Av (p©)|s = N(0) — N(s) = kgin Ecuacién 15

En otras palabras, p¢ es el esfuerzo medio neto a la que se puede alcanzar el estado
virgen saturado, comenzando en una condicion parcialmente saturada, a través de

una via de humectacién que implica solo hinchamiento (elastico).
Si se introduce la Ecuacion 15 en la Ecuacién 14, se obtiene la siguiente relacion:

Po\ _ (Po
e/ \p°

[2(0)~x]/[A(s)—K]
) Ecuacion 16
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Que es la ecuacion que define la curva LC. Esta determina los valores de la presion
de preconsolidacion po en funcion de la succion (s). De hecho, puede considerarse
como una familia de curvas en el espacio (p, s), de la que se puede aislar una curva
de fluencia especificando el valor de po*, que puede considerarse el pardmetro de
endurecimiento. Esta ecuacion juega un papel central en el modelo y explica tanto
el incremento del esfuerzo de preconsolidacién con la succion como el fenébmeno

de colapso al saturar.

La ecuacion que describe el incremento de la rigidez (plastica) del suelo con la

succion, tendiendo asintéticamente a una rigidez maxima, es:

A(s) = 2(0)[(1 — 1) exp(—Bs) + 1] Ecuacion 17

Donde A(0) es el parametro de compresibilidad pléstica en condiciones saturadas, r
determina la rigidez maxima del suelo (cuando la succion tiende a infinito), es decir,
r = As— «)/ N(0) , y el parametro B determina la tasa de incremento de la rigidez
con la succion. Como se ha dicho, incrementos de la succion también pueden
producir deformaciones irrecuperables. Debido a este fendmeno se introduce otra
superficie de fluencia, denominada Sl (suction increase). A falta de mas informacién

experimental se adopta:

s=S5p Ecuacién 18
So puede entenderse como la succion maxima experimentada por el suelo a lo largo
de su historia. Si se supera este valor de la succion el suelo sale de la regién
elastica, en la cual se comporta segun la Ecuacién 13 para cambios de succion, y

plastifica siguiendo la expresion anéloga:

1 ds
* (s + Paem)
Donde As es el pardmetro de rigidez plastica para cambios en la succion.

dv = Ecuacion 19

Las curvas LC y Sl limitan la regién del espacio (p, s) dentro de la cual el suelo se
comporta elasticamente. Sobre ellas se comporta elasto-plasticamente. En la Figura
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22 puede observarse esquematicamente el dominio elastico y las dos curvas de

fluencia.

S1

o

Dominio
elastico

wy

s,
Figura 22 Curvas de fluencia LC y Sl en el espacio (p,s).
Las expresiones de las deformaciones volumétricas:

La deformacién volumétrica elastica debida a variaciones en p vendra dada por la
Ecuacion 11:
dv kdp o
dey, = — —=—— Ecuacion 20
v vp
Al alcanzar la presion de preconsolidacion po el suelo sufre deformaciones elasto-

plasticas. La deformacion total sera:

A(s)d
de,, = Qﬂ Ecuacion 21
P UV Po

De la cual puede aislarse la deformacién plastica:

A(s) — kd
der, = 29— K dpo Ecuacion 22
v Po
O, alternativamente:
A(0) — kdp;
deh, = A0~ x IZO Ecuacion 23
v Po

Anélogamente, para cambios en la succion, la deformacion volumétrica eléstica

viene dada por:
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. K ds o
defy = ——— Ecuacion 24
v (5 + Patm)
Al alcanzar la curva Sl, y aumentando la succién (So), la deformacion total sera:

Ecuacion 25

A ds
de,, = ?s 0

(SO + patm)
Y la parte plastica de ésta:

Ay — K dsg
v (So+ Patm)
La deformacién volumétrica plastica total es:

def =

Vs Ecuacion 26

dsh = deys + dep, Ecuacion 27

De la cual se derivan las leyes de rigidizacion:
dpy, v
pa )'s — K

deb Ecuacién 28

dsg v
(SO + patm) )“s — Kg

deb Ecuacién 29

3.4 Indice de regularidad internacional (IRI)

El indice de Regularidad internacional (IRI) es una medida de referencia que
representa la regularidad de la superficie de un pavimento a través de un estadistico
del perfil longitudinal del mismo. Este estadistico se calcula como la relacion entre
el desplazamiento acumulado de la suspension de un vehiculo especifico y la
distancia recorrida por el mismo a una velocidad de ochenta (80) kilémetros por hora
(N-CSV-CAR-1-03-004/16).

El célculo del IRI se basa en un modelo matematico llamado Cuarto de Carro
(Quarter-Car). El sistema del Cuarto de Carro calcula la deflexién de la suspension
de un sistema mecanico simulado como una respuesta similar a la que tuviera el
pasajero. Los desplazamientos de la suspensién del modelo son acumulados y
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divididos entre la distancia recorrida para dar el IRI, en unidades de m/km., mm/m,

in/mi, etc (Arriaga, Garnica, & Rico, 1998).

Tedricamente, el IRI puede variar entre cero (0) para una superficie perfectamente
plana hasta 16 metros por kildmetro o incluso méas, para pavimentos altamente
irregulares que experimentan una erosion avanzada y la existencia de depresiones
profundas. En la Figura 23 se muestra la escala del IRI originalmente descrita por

el Banco Mundial (Sayers, Gillespie & Paterson, 1986).

IRI {m/km = mm/m}

20 <

18 :

16 Desprendimiento de agragados .E: Caminos no
y depresionas profl.lndas :: pa\fimentados

14 % rugosos

12 g 00
Depresiones superficiales

10 frecusntes, algunas profundas i

8 X Pavimentos
Depresionas menores danados

B frecusentes

4 Imperfecciones de Caminos no pavimentados
la superficie con mantanimiento

2

_ Pavimentos viejos l

I Pavimentos nuevos ]

Pistas de aeropuertos ]

Figura 23 Escala original del Banco Mundial para el IRI (Sayers, Gillespie & Paterson, 1986).
3.4.1 Calificacion del estado de los tramos en funcidn del IRl en México

El estado de tramos carreteros de la red federal, se clasifica en funcién de la
regularidad utilizando intervalos de IRl que se identificaran con los descriptores
“Bueno”, “Aceptable” y “No Satisfactorio”. En la siguiente tabla se especifican los

intervalos para autopistas de cuota y corredores carreteros, y los intervalos para la
red basica libre y red secundaria (N-CSV-CAR-1-03-004/16).
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Tabla 2 Intervalos de IRI para la clasificacion de los tramos

Intervalo del IRl (m/km, mm/m)

Estado Autopistas de cuota y Red bésica libre y red

corredores carreteros secundaria
Bueno <1.8 <25
Aceptable 1.8a25 25a35
No Satisfactorio >25 >3.5

3.4.2 Caracteristicas del modelo cuarto de carro

El modelo de Cuarto de Carro utilizado en el algoritmo del IRl debe su nombre a
gue implica la cuarta parte de un vehiculo. El modelo se muestra en la Figura 24;
incluye una rueda representada por un resorte vertical, la masa del eje soportada
por la llanta, un resorte de la suspensién, un amortiguador, y la masa del vehiculo

soportada por la suspension de dicha rueda.

¥

e
RN MASA SLISPENDIDA, a0

___._l Masa del veh{culol ? l

) T
MASA NO
DEFLAZ AT DE
W54 NO SUSPENDION SUSPENDIDA
- 1

Resorts de la
masa del
vehlculo

Amortiguador

suspensidn

Resorte
H DROEMNALA,
asociado a la DROErIADA Y 14
lianta
K =k/m; =65347

Kz = kafme = 63,3
M =mim; =015
Cr=cafmy =603

Figura 24 Esquema del analisis cuarto de carro en términos del modelo mecanico y diagrama de cuerpo libre

(Sayers, Gillespie & Queiroz, 1986).

El modelo Cuarto de Carro fue ajustado para poder establecer una correlacion con

los sistemas de medicion de rugosidad del tipo respuesta. El programa que propone
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el Banco Mundial para el calculo del indice Internacional de Rugosidad a partir del
levantamiento topografico de un tramo carretero representa la simulacion del paso

del Cuarto de Carro sobre el perfil del camino (Sayers, Gillespie & Queiroz, 1986).

Las ecuaciones diferenciales que expresan el movimiento de las masas

suspendidas y no suspendidas son:

my+ c,(v—w)+ k,(v—u) =0 Ecuacién 30

myv+ mqit+ ki(u—y) =0 Ecuacion 31

Siendo m1, mz, k1, k2, y c2 las constantes del cuarto de carro de la Figura 24, “u” y
“v” los desplazamientos verticales de las masas no suspendida y suspendida

respectivamente e “y” es la cota del perfil recorrido, segun la experimenta la rueda

del vehiculo (Perfil suavizado). Las derivadas de u, v, il y ¥ lo son respecto al tiempo.

Estas ecuaciones diferenciales son las que se utilizan para el célculo de los

coeficientes Sj y P;.
3.4.3 Ecuaciones para el calculo del IRI

El célculo de IRI se logra calculando cuatro variables como funciones del perfil
medido. (Estas cuatro variables simulan la respuesta dinamica de un vehiculo de
referencia que viaja sobre el perfil medido). Las ecuaciones para las cuatro variables
se resuelven para cada punto de elevacion medido, excepto para el primer punto.
La pendiente media durante los primeros 11 m (0.5 seg a 80 km / h) se utiliza para

inicializar las variables asignando los siguientes valores:

Ecuacion 32

Z,=2,=0 Ecuacién 33
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11
a= (—) +1 Ecuacion 34
dx

o 71, 72,73y Z4 =son las cuatro variables
e Ya=representa la elevacion del perfil a los 11 m.
e Y1 =es laelevacion en el primer punto.

e dx = es el intervalo de muestreo.

Por ejemplo, si el intervalo dx = 0.25 m, la Ecuacién 32 sera la diferencia de
elevaciones entre el punto 45 y el punto 1 entre 11, debido a que la Ecuacién 34
sera: a = (11 /0.25) + 1 = 45, y establecer una pendiente inicial para el célculo del
IRI usando los datos del perfil de estudio.

Para cada punto de elevacion, desde 2 hasta "n" (n = nimero de elevaciones

medidas), las siguientes cuatro ecuaciones son utilizadas:

Zl = 511 *le + SIZ *ZIZ +513 *Zé +514 *Z:l- + P1 x Y’ Ecuacion 35

Zz = 521 *Z,1 + SZZ *ZIZ +Szg *Zé +524 *Z:l_ + PZ xY' Ecuacion 36

Z3 = 531 *Z; + S32 *ZIZ +S33 *Zg +534 *Z:l- + P3 * Y’ EcuaCién 37

Z4 = 541 *Z; + S42 *ZIZ +S43 *Zg +S44 *Zl,l- + P4, xY' Ecuacion 38
donde:

Y =;-Y;_1) /dx Ecuacioén 39

e Y'=pendiente de entrada

e 71,72, 73y Zs=son los valores de las variables de estado para la posicion
actual

e Zi1', 72,73y Z4' = son los valores conocidos para la posicion anterior.

e Sjy Pjson coeficientes que se fijan para un intervalo muestra dado.
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Por lo tanto, de la Ecuacion 35 a la Ecuacion 38 se resuelven para cada posicion a

lo largo de la trayectoria de la llanta.

Los coeficientes Sjj y Pj son constantes que se encuentran en un arreglo para un
intervalo de tiempo, donde el tiempo sera el que necesite un vehiculo para recorrer
una distancia de un perfil en estudio para la velocidad de simulacion. Estos
coeficientes han sido calculados para cada intervalo de muestreo por el Banco
Mundial (Sayers et al., 1986), y en el apartado 4.6.2 se muestra el algoritmo

transcrito al lenguaje Python para su de calculo.

También para cada posicion, la pendiente rectificada (RS) del perfil filtrado se

calcula como:

El IRI estadistico es el promedio de la pendiente rectificada a lo largo del sitio. Por
lo tanto, una vez resueltas las ecuaciones anteriores para todos los puntos del perfil,

el IRI se calcula como (Sayers, Gillespie, & Paterson, 1986):

n

1

IRI = ZRS,- Ecuacion 41
(Tl— 1) i=2
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducciéon

En este capitulo se describen las caracteristicas del modelo numérico idealizado
que se implementara para realizar las simulaciones en Code Bright, partiendo con
la recopilacion de los datos climéticos necesarios para este tipo de problema
(Termo-Hidro-Mecanico), los cuales se ubicaran sobre la autopista Patzcuaro-
Uruapan. Para la modelacion es necesario definir la geometria del perfil a utilizar,
las caracteristicas del material, las condiciones de contorno, el tipo de malla y los
intervalos de tiempo. Una vez planteada la estructura a analizarse, se han realizado
estudios de sensibilidad del grado de compactacion en el cuerpo del terraplén con
el fin de observar el comportamiento de la estructura y la influencia que tiene en la
generacion de las deformaciones verticales, creando asi, varios casos de estudio,
con los cuales, se obtendréa el IRI a partir de los perfiles de deformacién, asi como

los nuevos esfuerzos aplicados sobre el terraplén.

4.2 Datos atmosféricos

Dentro de las condiciones de frontera de flujo en Code_Bright, el caso particular de
las condiciones de frontera atmosférico es aplicable. La opcién de condicion de
frontera atmosférico permite imponer condiciones de frontera en términos de
evaporacion, lluvia, radiacion e intercambios de calor, simulando asi las complejas

interacciones suelo-atmosfera.

Estos fenbmenos se expresan como condiciones de frontera de flujo para los tres
componentes (agua, aire y energia) como funciones de las variables de estado
(presién de liquido, presiébn de gas y temperatura del suelo) o variables
dependientes (grado de saturacion de liquido, fraccidon de agua en la fase gaseosa)

y datos meteoroldgicos que varian en el tiempo.

Para poder llevar a cabo el propésito de esta investigacion, es necesario contar con

los datos climéticos de la zona para el estudio, la cual, se designé ubicarla sobre la
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carretera Patzcuaro—Uruapan, debido a que el material utilizado corresponde a esta

zona. Los datos climéticos por utilizar son los presentados en la Tabla 3.

Tabla 3 Datos atmosféricos variables en el tiempo.

Variable atmosférica Columna
usada

Temperatura atmosférica, Ta °C 1-2

Presion atmosférica de gas, MPa 3-4

Pga

Humedad relativa, Hr - 5-6

Radiacion, Rn Jm2st 7-8

indice de nubosidad, In - 9-10

Precipitaciones, P kg.m?st 11-12

Velocidad del viento, va m.st 13-14

Los datos se obtuvieron de diversas maneras. Los datos de las precipitaciones y
temperaturas se obtuvieron del sistema meteorol6gico nacional de México de forma
promedio diaria (Estacion Zirahuen-Mich). Los demas parametros climéticos se
obtuvieron de la base de datos “Wolfram Alpha”, el cual nos dio la informacion de la
estacion meteorologica “General Francisco J. Mujica”, ubicada en Morelia,

Michoacan.

Dado que los datos obtenidos fueron para un afio (Promedios diarios) y que para
este trabajo se considerd usar un tiempo de simulacion de 5 afios, por simplificacion,
se decidio repetir los mismos datos para el tiempo de estudio. En la Figura 25 se
muestran las precipitaciones para los 5 afios de estudio, sefialando los periodos de
lluvias y de secas.
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Figura 25 Precipitacion promedia diaria utilizada para la investigacion.

Con los datos obtenidos, se crea un archivo “root_atm.dat”, donde cada par de
columnas representa una variable climética de acuerdo con la Tabla 3. La primera
columna de cada variable representa el tiempo y la segunda, el valor asignado para
ese tiempo. En la Figura 26 se muestra el esquema del archivo “atm.dat”. En esta
investigacion se utilizé la opcién de interpolacion, lo que significa que Code Bright
utilizar& los datos proporcionados y procesara interpolaciones lineales para obtener

el valor de una cantidad para un tiempo de calculo dado.
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Figura 26 Esquema del Archivo DAT, con los datos climéaticos obtenidos para la zona de estudio.
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4.3 Terraplén bajo condiciones climaticas

Con el fin de llevar acabo el objetivo de esta investigacion, se simula un perfilr
longitudinal en Code Bright de un terraplen bajo condiciones atmosféricas y un
esfuerzo aplicado en la superficie, el cual nos permitird analizar el cambio en el perfil
una vez finalizada la simulacion. Este trabajo se ubicé sobre la autopista Patzcuaro-
Uruapan, en el estado de Michoacan, ya que los datos climaticos y los del material

(Espinoza, 2014), se obtuvieron para esta zona.
43.1 Geometria

En esta investigacion, se empledé un perfil longitudinal del tramo carretero
“CAYACO-HACIENDA VIEJA” del cadenamiento 23+465.10 al 23+772.38, ubicado
en el municipio de La Huacana. Se utilizé este tramo carretero para las simulaciones

porque se tuvo la facilidad de acceder a su proyecto geométrico.

Figura 27 Topografia del tramo carretero.

En la Figura 27 observamos la topografia por el cual pasa el tramo, en ella se
pueden observar las curvas de nivel, donde las lineas azules tiene una elevacion de
200 m y cada linea rosa es un metro de diferencia. Se tiene una elevacion mayor
del lado izquierdo, la cual va en descenso hacia el lado derecho, esto lo podemos

observar en el perfil de elevaciones de la Figura 28.
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Figura 28 Perfil Longitudinal utilizado en las simulaciones.

El perfil tiene una longitud de 307.28 metros, la altura del terraplén varia a lo largo
del perfil siendo su mayor altura de 4.85 metros, mientras que la menor es de 1.23
m. El perfil tiene una pendiente del -0.764%, sin embargo, para la simplificacion del

problema se opto por utilizar el perfil de manera horizontal.
4.3.2 Datos del problema
4.3.2.1 Ecuaciones resueltas

Las ecuaciones diferenciales para la resolucién del problema son el Equilibrio de
esfuerzos (desplazamientos desconocidos, u), Balance de masa de agua (presion
de liquido, PI) y Balance de energia (temperatura) (Tabla 4), los cuales son capaces
de evaluar los cambios en los procesos mecanicos (porosidad), térmicos (radiacion,
temperatura) e hidraulicos (precipitacion) para los cuales se sometera el terraplén

para la linea de tiempo a evaluar.

Tabla 4 Ecuaciones de balance resueltas.

Ecuacion Variable desconocida

Equilibrio de esfuerzos Desplazamientos, u
Balance de masa de agua Presién de liquido, Pi
Balance de energia Temperatura, T
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4.3.3 Definicion de los parametros del material

Para la realizacion de este trabajo, es necesario definir los parametros de los
modelos constitutivos mecanicos, hidraulicos y térmicos del material. Para ello, se
implementaron los datos obtenidos del trabajo de investigacion de Espinoza (2014),
donde se determinaron las caracteristicas de un limo de alta compresibilidad, el cual
es un suelo caracteristico de la autopista Patzcuaro-Uruapan, en el estado de

Michoacan.
4.3.3.1 Datos hidrdulicos y térmicos
4.3.3.1.1 Curva caracteristica o de retencion

La Curva de Retencion es muy importante ya que proporciona buenas estimaciones
de otros parametros fundamentales de los suelos parcialmente saturados mas

dificiles de obtener en laboratorio, obteniéndolos de una manera relativamente facil.

En la Figura 29 se muestra las curvas de retencion del suelo en estudio,
correspondientes a la ecuacion de Van Genuchten para diferentes valores de

porosidad y su correspondiente grado de compactacion.
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Figura 29 Curvas de retencién para diferentes valores de porosidad y su correspondiente grado de

compactacion.
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El espacio rellenado corresponde a las curvas de retencidén de agua para los grados

de compactacion especificado en la norma N-CMT-1-01-16 (90% + 2% del Gc).

En la siguiente tabla, se muestran los valores de la curva de retencién utilizados en

la investigacion.

Tabla 5 Parametros de la Curva de retencion (Van Genuchten) del suelo de estudio.

Curva de retencion con el modelo Van Genuchten

Po MPa 0.250
0o N/m 0.072
A - 0.35
St - 0.01
Sis - 1

4.3.3.1.2 Permeabilidad intrinseca

Est4 relacionada con la porosidad a traves de la conocida ecuacion de Kozeny:

¢°  (1-¢o)?
1-¢)? ¢3

k =k, Ecuacion 42

Donde @, es la porosidad de referencia del suelo y ko es la permeabilidad saturada

en la porosidad de referencia ®o.

Se define como el coeficiente que establece el grado para el cual un flujo puede
atravesar un medio poroso. La permeabilidad intrinseca dependera de las
caracteristicas del terreno de alli que sus unidades estén en referencia del area

(cm?, m?) (manual de Code Bright).

En la Tabla 6, se muestran los valores de la permeabilidad intrinseca utilizados en

la investigacion.
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Tabla 6 Parametros de la Permeabilidad intrinseca del suelo de estudio.

Permeabilidad intrinseca

K11 m?2 1.052e15
K2z m? 1.052e 15
Kss m? 1.052e1°
0 i 0.593
Grmin i 0.30

4.3.3.1.3 Permeabilidad relativa para la fase liquida

El modelo de van Genuchten se emplea para predecir la variacion de la
permeabilidad intrinseca (ki) con el grado efectivo de saturacion de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

2

1 }.
K, = \/S_,,(l— (1 - SZ) ) = Kg") Ecuacion 43
s

Donde Ks es la permeabilidad saturada intrinseca en m2.

En la Tabla 7 se muestran los valores utilizados para este parametro.

Tabla 7 Parametros de Permeabilidad Relativa para la fase liquida del suelo de estudio.

Permeabilidad relativa de la fase liquida (Van

Genuchten)
A 0.35
S 0.01
Sis 1

4.3.3.1.4 Permeabilidad relativa para la fase de gas

Para los valores de la permeabilidad relativa para la fase de gas se utiliza la

siguiente ecuacion por defecto:
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krg=1— ky Ecuacion 44

4.3.3.1.5 Flujos difusivos de vapor

Dado que en un medio poroso se encuentran las diferentes fases, se debe de
reconocer la transferencia de materia independiente de la conveccién del medio al

incluir la difusién molecular de vapor o aire en fase de gas.

La difusividad (Ley de Frick) es un pardmetro de proporcion entre la densidad del
flujo y el gradiente que induce el movimiento aleatorio de las moléculas. La difusion
molecular de vapor o aire en fase gaseosa estd dada por la siguiente ecuacion

(manual de Code Bright):

a

Ecuacion 45

((273.15 + T)">

P,

donde Pg es la presion del gas en Pa, y D (5.9x10® Pa m? /s K") y n (2.3) son

parametros.
4.3.3.1.6 Flujo conductor de calor

La conductividad térmica se utiliza en la ley de Fourier's para calcular el flujo

conductor de calor.
Conductividad térmica dependiente en la porosidad y la temperatura

— y179,9 i
Aary = Ay Agas Ecuacion 46

_ 21-¢,0 i6
Asar = A, Aliq Ecuacion 47
Conductividad térmica dependencia al contenido de agua

La dependencia de la conductividad térmica del grado de saturacién se puede
considerar de la siguiente manera (Lineal con la raiz cuadrada de saturacion):
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A= A /St + Aary(1 — \[S)) Ecuacion 48

En la siguiente tabla se presentan los valores de la conductividad térmica utilizados.

Tabla 8 Parametros de Flujo conductor de calor del suelo de estudio.

Conductor de flujo de calor

Ad ry 0.5
Asat 1

4.3.3.2 Datos mecdnicos

El programa Code Bright permite utilizar diferentes modelos constitutivos
mecanicos. Para esta investigacion, se implemento el modelo general basado en la

teoria de Desai y Perzyna para suelos no saturados.
4.3.3.2.1 Modelo general basado en la teoria de Desaiy Perzyna

La teoria Elasto-visco-plastica de Perzyna se basa en las hipétesis usuales de
descomposicion de la deformaciéon total en deformacion elastica y deformaciéon

visco-plastica y en la relacion entre deformacion elastica y esfuerzo, es decir:

g= g+ &P Ecuacion 49
o=EF:¢&° Ecuacion 50

Donde ¢, €¢, P representan las derivadas respecto al tiempo de la deformacion
total, elastica y visco-plastica, respectivamente; o la derivada de la tensién respecto
al tiempo y E el modulo de elasticidad.

dE
E=Ey+ (¢p— ¢0)E > Enin Ecuacién 51
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En la Tabla 9 se describen los valores para estos parametros.
Tabla 9 Parametros del modelo de elasticidad lineal.

Elasticidad lineal (modelo de elasticidad lineal)

E MPa Mddulo de Young 50
dE/dp MPa Variacion del moédulo de Young con -

porosidad
\% - El coeficiente de Poisson 0.30
Do - Porosidad de referencia -
Dnin - Porosidad minima -

Epin MPa Mddulo elastico minimo -
b - Coeficiente de Biot (valor predeterminado
= 1)

Se presentan las principales ecuaciones del modelo general para suelos no

saturados basados en la teoria de Desai (1992) y Perzyna (1996).

El flujo de deformacion visco-plastica se define como:

G g
&P = T(¢p(F)) Ecuacién 52
do’
F N
¢(F) = (—) Ecuacién 53
Fy
donde la funcién de fluencia se define como:
F(J1,J20.J3p,S) = aJ2p — W*FuF Ecuacion 54

con las siguientes funciones adicionales:
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Fp= y[—(j‘;(s) +kys+ ko) T Ur+ kas+ k)" + (J1+ kys + ky)? — k3s]‘1)(s)] Ecuacion
55

Fg= (1-B,5™ Ecuacion 56

S = _“:7 Jap Uzp) /2 Ecuacién 57

El potencial visco-plastico esta definido similarmente como:

G(J1,J2p,J3p,S) = aJ,p — bu*FyF, Ecuacion 58

donde b es un parametro que introduce la no asociatividad.

El endurecimiento se describe con la siguiente funcidén, que es equivalente al
modelo BBM:

. A(0)—k
Ji\Hk Ecuacion 59
J2(s) = 3p¢ (g)
po(s) = JI(s)/3 Ecuacion 60
A(s) = A(0)[(1 —r) exp(—Bs) + 1] Ecuacién 61

La succion y los esfuerzos netos estan definidos como:

S = max ((Pg — Pl)’ 0) Ecuacion 62
o, = o' — max(P, — P)) Ecuacion 63

Y las invariantes son:
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! 1 A ! ! ] .- 7
p = g(ﬂx +oy + Uz) =P maX(pg ,pl) = §1 - max(pg ,p,) Ecuacion 64

W =

1 -,
J2p = =trace (s:s) = = q* Ecuacién 65

2
s =0 -p'l Ecuacion 66

El endurecimiento depende de la deformacion volumétrica visco-plastica de acuerdo

con:
, _ 1+e x 3.VP x _ 1+e ¥ 3.UD dp:)_ 1+e vp Ecuacion
P =aom-w/t % W= g % "% T 3@ o
Notar que usando ki=3k, k2=3k, k3=0, k4=0y Fs=1, resulta:
1 .
F@p,s) = ag q*— p?y3” [~(po(s) + ks)* ™ (@ + ks)" + (p + ks)? | Eeuacion
68
De la misma forma el potencial visco-plastico se describe como:
1 .
G6(@.p.s) = az q* — bpPy3” [~(po(s) + ks)* ™ (p + ks)" + (p + ks)?] Eeuacion
69

La resistencia puede ser considerada también como funcion de succién en la

siguiente forma:

Ecuacion

s
u(s) = ppry — (Mpry — Hsar) (ZZZZ) (Msar < Hpry)
70

En las siguientes tablas (Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12), se muestran los valores

utilizados para el modelo descrito.
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Tabla 10 Parametros Visco-plasticos.

Visco-plasticidad (modelo general basado en la teoria de Desai y Perzyna)

ro, s' 1/Viscosidad 1000
N - Potencia de la funcion de estrés (valor entero) 5
F, MPa Fo=1Mpa 1

- M=lo exp(ds) -

- Parametro de no asociatividad. 0.3

Tabla 11 Parametros para funcion de rendimiento y potencial plastico.

Parametros para funcion de rendimiento y potencial plastico

n - Potencia en Fy G (valor entero) 1
y - Pardmetroen Fy G -0.111
Bs - Valor tipico 0 (entonces Fs =1y no se 0

considera J3D)
m - Valor tipico -0,5, solo necesario si s #0
UDRY - Para algunos casos, g = Mpry correspondiente

aproximadamente al modelo Cam-Clay.

- - - 0
J¥™r MPa Valor positivo, tamafio inicial de F 0.375
J¥e¢ MPa Valor positivo, tamafio inicial de G 0.375

a - Parametroen Fy G 3
Usar - Para algunos casos 4 = MSAT 0.85
correspondiente aproximadamente al modelo
Cam-Clay.
\ zlllélle_ls_:;ilfser:)::efraestructura N,]
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Tabla 12 Parametros de la curva LC.

Parametros de la curva LC

Kk - Parametro de compresion visco- 0.00944
plastica
A(0) - Parametro de compresion visco- 0.1208
plastica
r - Pardmetro en curva LC 6.2
- Parametro en curva LC 1.24
p¢ MPa Parametro en curva LC 0.98
kq - - 0
k, - - -0.301
ks - - 0.301
ky - - 0

4.3.4 Condiciones
Las condiciones necesarias para la simulacién se describen a continuacion.
4.3.4.1 Condiciones iniciales desconocidas

Las condiciones iniciales desconocidas se asignaran a la superficie de la figura del
perfil longitudinal con una distribucion espacial constante; en esta se prescriben los
desplazamientos (en las direcciones X, Y y Z), la presién del liquido, la presiéon del

gas y la temperatura inicial del material.

Los desplazamientos se dejan predeterminados (en cero); la presion del liquido
inicial asignada es de -0.1 MPa, de acuerdo con la curva de retencion del material,

que es el valor para la succién y, por ultimo, se define la temperatura igual a 20 °C.

4.3.4.2 Esfuerzo inicial

Para establecer un estado de esfuerzo inicial inexistente para el terraplén, se
establece -0.01 MPa (se simula la construccion que conduce al equilibrio de
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esfuerzos dado por el peso). Se asigna en la superficie de la figura del perfil

longitudinal.
4.3.4.3 Porosidad inicial

La porosidad inicial asignada al material fue la correspondiente al 90 % del Grado
de compactacion, es decir, de 0.593. El programa Code Bright asigna esté valor de

porosidad de manera homogénea en toda la superficie de la figura.
4.3.4.4 Condicion de limite de fuerza / desplazamiento

Se debe establecer la restriccion para los desplazamientos horizontales y verticales
en la base del perfil con el fin de resolver el problema. Esto se logra estableciendo
en 1 los campos de “direccidén Y prescrita” y “direccion X prescrita”, y asignandole

esta condicion en las lineas de la base del perfil.

Para este trabajo de investigacion se realizaron simulaciones con distintos
esfuerzos aplicados en la superficie del perfil. Los esfuerzos utilizados fueron de
0.35 MPa y 0.569 MPa, los cuales se aplicaron en primera instancia como una
condiciéon de “Carga/Esfuerzo creciente (-Dfy)” (intervalo de tiempo 2) y después
como una condicién de “Fuerza/Esfuerzo en la direccion Y” (intervalo de tiempo 3).
Se realiz6 de esta madera con el fin de que el programa converja de manera mas

eficiente. En la Tabla 13, se presenta la simbologia utilizada en la Figura 30.

Tabla 13 Representacion de las condiciones de limite de fuerza / desplazamiento aplicadas.

Condicién Representacion

Restriccion de los desplazamientos ii
(Sentido Xy Y)

Aplicacion de  “Cargalesfuerzo :I
creciente (Dfy)”

Aplicacion de  “Fuerzalesfuerzo ﬂ

(direccién Y)”
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Figura 30 Representacion grafica de la aplicacion de las condiciones de limite de fuerza / desplazamiento.

4.3.4.5 Condicion limite de flujo

En esta investigacion se considerd implementar el nivel freatico como condicion de

frontera de flujo en la parte inferior del perfil.

4.3.4.6 Condicion atmosférica

La condicion de flujo de entrada en la superficie debido a las acciones climaticas se
establece en la linea superior del perfil longitudinal. Esto permite incluir cambios en
el balance de masa de agua y energia para los cambios inducidos por los factores
climaticos, bajo los términos de evaporacion, precipitacion, radiacion e intercambios

de calor, simulando asi las complejas interacciones suelo-atmdésfera

La informacion inicial incluye los términos necesarios para calculos de radiacion,
caudales de entrada al terraplén especificos para la zona de estudio y la estimacién
de la evaporacion y los flujos de energia. Los Datos ingresados para esta condicion

se presentan a continuacion en las tablas.

. Maestria en Infraestructura

~-~_ del Transporte I

en la Rama de las Vias Terrestres [




Cuantificacion de las deformaciones volumétricas en terraplenes por efecto del

climay su influencia en la operatividad de la via

Tabla 14 Parametros atmosféricos de la zona de estudio.

Latitud (rad), A 0.33958
Hora en que comienza el otofio (s), ts 22,982,400
Tiempo al mediodia (s), tm 43,200
Longitud de rugosidad (m), zo 0.02
Altura de pantalla (m), za 15
Factor de estabilidad (-), @ 1
Densidad de gas atmosférico (kg.m-3), 1.2
pga

Albedo seco (-), Ad 0.2
Albedo humedo (-), Aw 0.2
Gamma de gas, kg/m2 /s/Mpa leb
Gamma del liquido, kg/m2 /s/Mpa -1e®

Factor multiplicador de la precipitacion 1
Factor multiplicador de la radiacion 1
Factor multiplicador de la evaporacién 1
Tipo de radiacion 3

0

Fraccion de la vegetaciéon

Ademas, es necesario crear un archivo ASCII llamado root_atm.dat con los datos
atmosféricos que varian en el tiempo, necesarios para calcular los flujos de masa y
calor, como se mencion6 en el apartado 4.2. En la Tabla 15, se presenta la

simbologia de las condiciones de frontera que se utiliza en el perfil de la Figura 31.

Tabla 15 Representacion de las condiciones de limite de flujo.

Condicién Representacion

Condicién de flujo “Nivel freatico” ®

Condicién de flujo atmosférica -
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Figura 31 Representacioén grafica de la aplicacion de las condiciones limite de flujo.

4.3.5 Intervalos de tiempo

Se definen distintas etapas en el tiempo para la simulacion, estas se describen a

continuacion:
Intervalo de tiempo 1

En este tipo de modelo donde las condiciones atmosféricas son unos de los
parametros mas importantes y los cuales los componentes varian en la linea de
tiempo de estudio, se definen primero un intervalo de estudio en equilibrio, en el
cual se establezcan todas las variables iniciales. En este mismo intervalo se

selecciona la opcion de volver los desplazamientos a 0.
Intervalo de tiempo 2

Se crea un segundo intervalo de tiempo, el cual copia todas las condiciones
anteriormente descritas y se asigna una condicion de “Carga/Esfuerzo creciente (-
Dfy)”.

Intervalo de tiempo 3

En un tercer intervalo de tiempo se vuelven a copiar todas las condiciones del
intervalo anterior, modificando la condicion de “Carga/ Esfuerzo creciente (-Dfy)” a
una condicién de “Fuerza/Esfuerzo (-Y)” con un valor constante. Ademas, en este

intervalo se incorporan las condiciones climaticas.
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En la Tabla 16 se describen los intervalos de tiempo.

Tabla 16 Intervalos de tiempo.

- Flujo
Condicion de _
de aplicado
Intervalo . esfuerzo en la
(Segundos) | (Segundos) | tiempo _ en la parte
- parte superior .
inicial superior
1 -86,400 0 0.01 - -
2 0 604,800 0.01 Carga/Esfuerzo
creciente (-Dfy)
3 604,800 157,680,000 0.01 Fuerza/Esfuerzo Condicion
(-Y) atmosférica

4.3.6 Generacion dela malla

La generacidon de la malla de la superficie de la figura del perfil longitudinal se
describe por medio de elementos cuadrilateros, donde el tamafio de los elementos
se designé como 0.5 m; la malla se refind en la parte superior haciendo que los
cuadrilateros que se tienen en la linea superior tuvieran una longitud de 0.25 m, ya
gue es de interés para la investigacion obtener la informacién en los nodos de los

elementos a esta distancia para la posterior obtencién del IRI.

Figura 32 Detalle del mallado del perfil.

El nimero de nodos y de elementos se presenta en la Tabla 17.
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Tabla 17 Valores de la malla

Malla Generada

Numero de elementos 9336

cuadrilateros
Numero de nodos 10259

4.4  Generacion de la porosidad en base a variogramas

Una vez realizada la simulacién de acuerdo con lo descrito en el apartado anterior,
y con el fin de analizar diferentes modelos con condiciones de variabilidad de
compactacion en el espacio, se realiza un estudio de sensibilidad del grado de
compactacion. Para esto, se modifica la porosidad del material utilizado, debido a la
relacion que la porosidad tiene con el grado de compactacion. La modificacion de la
porosidad se realiza por medio de un programa creado en Python el cual modifica

el archivo “gri.dat”

En el archivo “gri.dat” se describe los nodos (numero, coordenadas y tipo de
condicion de frontera), la conectividad de nodo (tipo de material, tipo de elemento y
conectividades globales), las condiciones iniciales de las incognitas, los valores
iniciales de los esfuerzos y la porosidad en los elementos (manual de Code Bright).

El programa creado en Python consiste en utilizar la libreria gstools (Muller &
Schuler. GeoStat-Framework) que proporciona las herramientas de geoestadisticas
necesarias para la generacion de campos aleatorios. En este trabajo, se genera un
campo o mapa de porosidades aleatorias de forma rectangular, el cual tiene
dimensiones mayores que la seccién utilizada (Figura 33). Para la creacion de este
mapa, se implementé el modelo del variograma gaussiano, el cual queda definido
de la siguiente manera (Webster, 2007):

2
y(r)= 6*|1—exp (— (s*;) ) +n Ecuacion 71

Donde esta el factor de cambio de escala estandar s = /m/2.
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Para este modelo es necesario definir ciertos parametros, los cuales condicionan la

creacion del variograma y, se mencionan a continuacion:

e La media del modelo (mean): para este caso se define la media de la
porosidad, es decir, 0.593, que es igual al 90% del grado de compactacion
del material.

e Dimension del modelo (dim): La dimension en que se realizo el trabajo fue
en 2D.

e La varianza (var): la varianza es igual a 0.0005. Esta corresponde a una
desviacion estandar del 5 % del grado de compactacion, es decir, 0.0224 de
la porosidad. Se eligi6 esta desviacion estandar para el estudio debido a que
es el valor mas critico de acuerdo con varios estudios (Sherman, Watkins, &
Prysock, 1967) (Davis, 1953).

e Pepita del modelo (nugget): Se considera igual a 0.

e EIl &ngulo de rotacion (dngulos): es igual 0, esto debido a que las capas se
consideran en direccion horizontal.

e Escala de longitud del modelo (len_scale): En esta investigacion se
asignaron diferentes valores para las direcciones principales (X, Y). En el

siguiente apartado se describen los valores utilizados.

5 0.66
0.64
0.62
060 ©
S
0.58 &
E
056 £
054
052
0 0.50
0 50 100 150 200 250 300

Figura 33 Mapa variografico de las porosidades (Escala de la longitud X=50 metros, Y=0.10 metros). Dimension

s

L

5]

(=

de 310 metros en Xy 5 metros en Y.

Una vez generado el mapa con las porosidades aleatorias, el programa localiza los
elementos de la malla de la figura con sus respectivos centroides. Conociendo la

ubicacion de los centroides de los elementos de la malla, se interpolan los valores
|
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en el mapa variografico y se le asigna el nuevo valor de porosidad a cada elemento.

Por ultimo, se genera un nuevo archivo “gri.dat” con las porosidades modificadas.

Una vez generado el nuevo archivo “gri.dat”, se descarga y se sustituye dentro de
la carpeta de archivos del modelo. Ademas, es necesario incorporar dentro de la
carpeta de archivos del modelo la aplicacién de Code Bright, que en este trabajo se
utilizé la version Cb_v9 1 3, ya que se debe de correr el programa desde esta
carpeta de archivos, de lo contrario, el programa GID no reconoce las

modificaciones.

En el ANEXO 1 se presenta el programa para la generacion de las porosidades

aleatorias.

4.5 Casos de estudio

Para la realizacion de esta investigacion se llevaron a cabo diversas simulaciones
considerando 2 Variantes para cada caso de estudio. Estas variantes son los
esfuerzos aplicados en la superficie del perfil, los cuales fueron de 0.35 MPa
(variante 1) y 0.569 MPa (variante 2). Al utilizar diferentes esfuerzos, se podra
analizar como influyen estos en cada caso presentado y, ademas, analizar la
influencia de incrementar el esfuerzo aplicado, realizando una comparativa en los

perfiles al final de su simulacién.

Las primeras simulaciones se realizaron con el esfuerzo de 0.35 MPa con el fin de
analizar el comportamiento del modelo. El esfuerzo de 0.569 MPa es derivado de la
simulacién de la aplicacion directa de la carga de una llanta de un eje equivalente
al perfil longitudinal. En la realidad, los esfuerzos varian a lo largo del camino, pero
en esta investigacion, la aplicacion de los esfuerzos se asume que es de manera

uniforme a lo largo del perfil, por simplificacion.

Como punto de partida se realiza la simulacion del terraplén sin porosidad aleatoria

(CASO 1), el cual se encuentra descrito en el apartado 4.3. En seguida, se realizan
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mas simulaciones en las cuales se modifican la porosidad por medio de variogramas

como se menciona en el apartado anterior.

Los parametros que se modificaron dentro de la generacion de porosidades
mediante mapas variograficos fueron la longitud de la escala en el sentido X y la
longitud de la escala en el sentido Y. Se consideran varias condiciones de
continuidad de porosidad en el espacio, las cuales, presentan sus valores en la

Tabla 18 para cada caso de estudio.

Tabla 18 Resumen de los casos estudiados

Casos Longitud X Longitud Y

(metros) (metros)

1 Sin Porosidad Aleatoria

2 16 0.05
3 24 0.05
4 33 0.05
5 41 0.05
6 50 0.05
7 50 0.10
8 50 0.15
9 50 0.20
10 50 0.25
11 50 0.30

Como se puede observar en la tabla anterior, se generaron dos grupos de casos de
estudio, uno donde la Longitud Y (0.05 metros) se mantiene constante y la Longitud
X es la que varia su distancia; y otro donde la Longitud X se mantiene constante (50
metros) y la Longitud Y varia en su distancia. Esto se realiza con la intencién de
observar y analizar los perfiles longitudinales cuando tienen diferentes distancias de
continuidad de porosidad en el espacio, debidas al proceso de compactacion en

campo.
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4.6 Calculo del IRI

El célculo del Indice de Regularidad Internacional se realiza por medio de un
programa creado en Python, el cual es adaptado del programa “BASIC” que propone
el Banco Mundial, a partir del levantamiento topografico de un tramo carretero

(Sayers, Gillespie & Paterson, 1986).

En la Figura 34 se muestra el programa para el célculo del IRI, el cual esta basado
en el método descrito en el apartado 3.4.3 Para la ejecucion del programa es

necesario importar las librerias “numpy” y “matplotlib.pyplot”.

El programa comienza estableciendo los valores de las constantes de la matriz ST
y PR. La matriz ST es la matriz de transicion de estado que contiene los coeficientes
Sij de la Ecuacion 35 a la Ecuacion 38, y PR contiene los coeficientes Pj usados en
esas ecuaciones. Estos coeficientes se obtienen por medio de otro algoritmo que
se describe mas adelante, o en el Documento técnico del Banco Mundial numero
46 (Sayers, Gillespie & Paterson, 1986).

Después se define una funcioén, en la cual, las variables de entrada son:

e Las cotas “Ys” (mm)

e El ndmero de intervalos “n

e Lalongitud del intervalo “dx” (m)

La longitud del intervalo se establecié como 0.25 m debido a que el Banco Mundial
indica que se tiene mejor precision de las deformaciones en el pavimento (Sayers,
Gillespie & Paterson, 1986).

Después, se crea un arreglo de “ceros” del tamafo de “n” para las variables,
Pendiente rectificada “RSi”, Desplazamientos “Desplaza”, “IRI” y “Yp”.

Enseguida, resuelve la Ecuacion 32 a la Ecuaciéon 34, y se genera un arreglo con
las cuatro variables obtenidas “Z1 (Z1), Z2 (Z2), Z3 (Z3) y Z4 (Z4)" llamado “Zsp”.

Se genera un “ciclo for”, el cual tiene la longitud del numero de cotas o elevaciones

que se ingresen; este ciclo funciona calculando como entrada la pendiente “Yp”,
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después se resuelve de la Ecuacion 35 a la Ecuacion 38 guardando la informacion

en la variable “Zi” que a su vez se convierte en el nuevo arreglo “Zsp”.

El célculo de “RSi” se realiza con la Ecuacién 40 para cada punto y esta es
acumulativa, es decir, se iran sumando las “RSi” obtenidas de los puntos anteriores
al punto actual; después se multiplica “RSi actual” por “dx” para obtener el
desplazamiento (“Desplaza”) en el punto actual y por ultimo, para obtener el “IRI”

simplemente se dividen las “RSi” entre la Longitud del punto actual.

Este proceso se repite para cada punto hasta finalizar en la longitud de cotas o
elevaciones, resultando en la obtencion de los Desplazamientos y el IRI del perfil

longitudinal analizado.

Para facilitar el ingreso de las cotas o elevaciones de los perfiles en el algoritmo, se
crea un archivo “Nombre_del_archivo.prn” el cual contiene las elevaciones del perfil

en forma de columna en unidades de milimetros.
4.6.1 Programa para calcular IRI

En la Figura 34 se muestra un programa de computadora de demostracion para realizar

célculos de IRI. El programa esta escrito en PYTHON.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#Calcular Constantes
ST=np.array([[0.9966071,0.01091514,-0.002083274,0.00031901457],
[-0.5563044,0.9438768,-0.8324718,0.050647017,
[0.022153176,0.002126763,0.7508714,0.0082218887,
[3.335013,0.3376467,-39.12762,0.434756411)
PR=np.array([0.005476107,
1.388776,
0.2275968,
35.7926217)

def CalculolIri(Ys,n,dx): # Ys son las cotas, n el numero de
intervalos y dx la longitud del intervalo

RSi=np.zeros (n)

Desplaza=np.zeros (n)

IRI=np.zeros (n)
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Yp=np.zeros (n)
Z1=(Ys[(11*4)]1-Ys[0])/11
722=0

723=71

Z24=0

RSi[0]=0

a = (11/dx) + 1;

# Calculo de las pendientes
Zsp=np.array([21,22,23,24])

for i in range(l,len(Ys)):
Yp[i]l=(Ys[i]-Ys[i-1])/dx
Zi=np.matmul (ST, Zsp) +PR*Yp[1i]
Zsp=71i
RSi[i]=RSi[i-1]+np.abs(Zi[0]-Zi[2])
Desplaza[i]=RSi[i]*dx
IRI[1i]=RSi[i]/1i

return Desplaza, IRI

Figura 34 Programa para el célculo del IRl en Python.
4.6.2 Programa de calculo de coeficientes para las ecuaciones IRI.

Los Coeficientes usados de la Ecuacion 35 a la Ecuacién 38 se pueden determinar
para cualquier intervalo de perfil utilizando el programa que se muestra en la Figura
35, el cual estad basado en el Documento técnico del Banco Mundial nimero 46
(Sayers, Gillespie & Paterson, 1986). Estos coeficientes se derivan de las
propiedades dindmicas del modelo de vehiculo de referencia. ST es una matriz de
4 x 4 que describe la dinamica del modelo y PR es un vector de 4 x 1 que describe

como interactua el perfil con el vehiculo.

import math
import numpy as np

K1=653

K2=63.3

C=6

u=0.15

dt=0.01124 # Segundos para dx=250 mm
MA=np.array([[0,1,0,0],

[-K2,-C,K2,C],
_____________________________________________________________________________________]
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[(0,0,0,17,
[K2/u, C/u, -(K1+K2)/u, -C/ull)

B=np.array ([[0], [0],[0], [K1/ull)
ST=np.identity (4)+MA*dt

for pw in range (2,21):
ST+=np.linalg.matrix power (MA, pw)*dt** (pw)/math.factorial (pw)

print ('ST="',ST)

PR=np.matmul (np.matmul (np.linalg.inv (MA), (ST-np.identity(4))),B)
print ('"PR ="', PR)

Figura 35 Rutina del calculo de los coeficientes

4.6.3 Entrada de prueba para verificar el calculo.

El Banco Mundial propone la entrada de un pulso triangular para comprobar que el
programa para calcular el IRl a partir del perfil es valido. Comienza en x = 1 m,
aumenta a un valor de 2 en x = 3 m, luego disminuye de nuevo a 0 a x =5 m. Debido
a que el IRI es el resultado de promediar, su valor disminuira cuando no haya una
entrada de rugosidad continua, como se muestra en la Figura 37. En esta figura la
escala de lado izquierdo corresponde a la del perfil de entrada (linea negra) y los
desplazamientos (linea roja); mientras que la escala del lado derecho corresponde

al IRI (linea azul).

Esta verificacion solo se puede utilizar para confirmar que el método de calculo es

valido (Sayers, Gillespie & Paterson, 1986).

x=np.linspace(0,30,int (30/0.25)+1)

Ysl=x[0:5]*0

Ys2=x[5:13]-1

Ys3=5-x[13:21]

Ys4=x[21:1*0

Ys=np.append (np.append (np.append (¥sl, ¥s2),¥Ys3),Ys4)

Desplaza, IRI=CalculolIri(Ys, len(Ys),0.25)
Figura 36 Datos utilizados para la comprobacion del programa de calculo IRI (Sayers, Gillespie & Paterson,

1986).
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Figura 37 Entrada de perfil especial utilizada para verificar el programa de célculo IRI.

4.7 Calculo de esfuerzos aumentados

Una vez realizadas las simulaciones, se obtendran nuevos perfiles longitudinales
con variacion en sus deformaciones verticales y con ello, nuevos esfuerzos

aplicados sobre el terraplén.

En este trabajo, se realiza el céalculo de “los esfuerzos aumentados” con base en
modelo cuarto de carro, con el fin de analizar la influencia de las deformaciones en
relacion con los esfuerzos aplicados sobre la superficie del perfil. Esto se realiza
obteniendo los desplazamientos en cada punto y utilizando los parametros Ki, mz,
y M, que son las constantes del modelo cuarto de carro.

En la Figura 38, se muestra el algoritmo utilizado para el calculo de los esfuerzos a
partir del nuevo perfil.

u=Desplaza[l:]-Desplaza[0:-1]
plt.plot (u)

K1=653 #s” (-2)
m2=3565.22 # kg

k1=K1*m2 # kg/s"2
|
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FT=((-k1*((u)/1000))) /1000 # kg*m/s”2 = N (N/1000)= kN
FT

plt.plot(x[1:],FT/0.070/1000)

np.savetxt ('myfile.txt', np.c [x[1:],FT/0.070/10007])
Figura 38 Algoritmo para el calculo de los esfuerzos aumentados a partir del Nuevo perfil.
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5 RESULTADOS

El programa Code Bright presenta los resultados de las simulaciones realizadas de
diferente forma. Para esta investigacion el interés principal recae en la evolucion de
los desplazamientos verticales del perfil longitudinal a través del tiempo. Por ello,
una vez finalizada las simulaciones, se obtuvieron los perfiles de desplazamientos
para cada afio, con el proposito de analizarlos. Otro aspecto importante por
considerar dentro de esta investigacion es la infiltracion en el terraplén, por lo que
se obtuvieron los datos de la evolucién del grado de saturacion y la presion del

liquido en el tiempo.

5.1 Simulaciones con Variante 1 (o = 0.35 MPa)

Los primeros casos en analizarse fueron a los cuales se les aplico un esfuerzo
vertical de 0.35 MPa y a continuacion se presentan los resultados obtenidos para

esta variante.
5.1.1 Caso 1 (Sin porosidad aleatoria)

En la Figura 39 se muestra la evolucion del perfil para la simulacién en la que no se
modificé la porosidad, es decir, el modelo se ejecutd directamente del programa

GID, con una porosidad de 0.593.

Se observan 4 puntos en los cuales la deformacion vertical es mayor, estos puntos
estan en los cadenamientos de 0+020 (Espesor inicial de 1.5 m), 0+191 (Espesor
inicial de 1.5 m), 0+223.75 (Espesor inicial de 1.49 m) y 0+290.5 (Espesor inicial de
1.46 m), donde se presenta la deformacién vertical maxima en el dltimo afio de -
46.55 mm en el cadenamiento 0+191. En estos “puntos”, la evolucién de la
deformacion vertical en el tiempo es minima, pues el mayor colapso ocurre en el

primer afio de la simulacion.

En el perfil original, se tiene el mayor espesor (4.5 m) ubicado en el cadenamiento
0+068.75, en este punto se registré una deformacién de -28.08 mm (en el afio 5);
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por otro lado, el espesor mas pequefio tiene 1.24 m y esta en el cadenamiento

0+204.5, en este punto, la deformacién registrada fue de -33.81 mm.

La evolucién de la deformacion vertical en el tiempo es mas evidente en los tramos
de 0+50 a 0+120 y de 0+228 a 0+290.5. En el segundo tramo es més evidente como
se deforma el perfil en el tiempo; este tramo comienza con un espesor de 1.7 m en
el cadenamiento 0+228 y termina con un espesor de 1.46 m en el cadenamiento
0+290.5. Este es un tramo que se mantiene casi constante en su espesor, sin
embargo, es donde se puede observar con mayor claridad la evolucion de las

deformaciones verticales del perfil en el tiempo.

El IRI obtenido para el primer afio de analisis fue de 0.87 mm/m y al final del tiempo
de analisis fue de 0.803 mm/m, reduciéndose asi un 7.70%. Esta reduccion no fue
de manera lineal, siendo la mayor reduccion la ocurrida del afio 1 al afio 2 con un
2.26%, después del afio 2 al afio 3 fue de 1.95%, del afio 3 al afio 4 de 2.07% y del

ano 4 al ano 5 de 1.03%.
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Figura 39 Evolucion del perfil para la condicién sin porosidad aleatoria.
5.1.2 Caso 2 (Long= 16, Esp=0.05)

En la Figura 40 se observa los perfiles obtenidos para el CASO 2. Se observa que
al igual que el CASO 1, se generan cuatro “puntos” o “picos” en donde se presentan
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las mayores deformaciones verticales, las cuales se registraron durante el primer
afo de simulacion, siendo la evolucidn en estos puntos, muy poca durante el resto

de la simulacién.

La maxima deformacion se registré en el cadenamiento 0+192 m la cual fue de -
45.89 mm en el Ultimo afio de analisis. La deformacion registrada en el punto de
mayor espesor fue de -28.47 mm, mientras que en la parte con el menor espesor

del perfil fue de -37.58 mm.

En los perfiles de la Figura 40, se puede observar claramente la evolucion de los
desplazamientos verticales del cadenamiento 0+228 al 0+290.5, y es en este tramo
también donde se presenta la mayor irregularidad de los perfiles, siendo que este

tramo tiene un espesor relativamente constante.

En estos perfiles se presenta una mayor irregularidad que en el CASO 1, la cual se
traduce en un mayor IRI. En este caso se present6 un IRI en el primer afio de 1.116
mm/m el cual se redujo hasta el dltimo afio de andlisis a 1.049 mm/m, es decir,
disminuy6 un 6%. Del afio 1 al afio 2 se presento la mayor reduccién la cual fue de
2.24%, después para los siguientes afios fue de 1.43 % (afio 2 a 3), 1.34% (afio 3
a4)y0.99% (afio 4 a 5).
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Figura 40 Evolucion del perfil para el caso 2, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.
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5.1.3 Caso 3 (Long= 24, Esp=0.05)

En los perfiles obtenidos para los 5 afios de simulacion para este caso, se observa
en la Figura 41, que en el tramo del cadenamiento 0+191.5 al 0+290.5, se presenta
una mayor irregularidad en las deformaciones verticales. Es dentro de este tramo
donde se puede apreciar de mejor manera la evolucion de los desplazamientos a lo

largo de los 5 afios de simulacion.

Al igual que en los casos anteriores, en los puntos donde se generan los mayores
desplazamientos verticales, el mayor valor de desplazamiento ocurre en el primer
afo, siendo que después, se siguen presentando desplazamientos, pero con un

valor mucho menor.

El desplazamiento vertical maximo se genera en el cadenamiento 0+191.5, la cual
presenta un valor de -49.57 mm. En el espesor maximo del perfil, se genera una
deformacion vertical de -28.54 mm, mientras que en el espesor minimo la

deformacion generada es de -36.88 mm.
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Figura 41 Evolucion del perfil para el caso 3, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

El IRI obtenido en el primer afio corresponde a un IRl de 1.036 mm/m disminuyendo

a través del tiempo hasta 0.924 mm/m (reduccion del 10.81%). EL IRI se reduce en

. Maestria en Infraestructura
~:< del Transporte I

en la Rama de las Vias Terrestres [




Cuantificacion de las deformaciones volumétricas en terraplenes por efecto del

climay su influencia en la operatividad de la via

un 4.83% del afio 1 al afio 2, después, se reduce 2.80% del afio 2 al afio 3, en
seguida, se reduce un 1.93% del afio 3 al afio 4 y, por Ultimo, se presenta una

reduccion del 1.25% del afo 4 al afio 5.
5.1.4 Caso 4 (Long= 33, Esp=0.05)

En este caso, el desplazamiento vertical maximo se presentd en el cadenamiento
0+191.75, el cual fue de -48.92 mm. En el espesor maximo se registrd6 una

deformacion de -28.07 mm y en el espesor minimo una deformacion de -29.51 mm.

En la Figura 42 se observan los perfiles obtenidos para los 5 afios de estudio. En
esta figura, se observa que del cadenamiento 0+223.25 al 0+290.5 se genera el
tramo con mayor irregularidad, siendo muy variable los desplazamientos registrados
a lo largo del tramo, en los que, ademas se puede notar como evolucionan de un

ano al otro.

Los puntos donde se generan los desplazamientos verticales con mayor valor que
se pueden observar en la Figura 42, registran una evolucion de desplazamiento
vertical muy pequefia, ya que la mayor deformaciéon en estos puntos ocurre en el

primer afio de simulacion.

Para este caso, el IRI calculado para el primer afio fue de 1.14 mm/m, mientras que,
para el final del periodo de estudio, se obtuvo un IRl de 1.044 mm/m, dando como
resultado una disminucion del 8.42%. Del afio 1 al afio 2, la reduccion del IRI fue de
un 3.60%; del afio 2 al 3, fue de 2.19%; del afio 3 al 4 fue de 1.58% vy, finalmente

del afno 4 al afio 5 fue de 1.05%.
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Figura 42 Evolucion del perfil para el caso 4, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.
5.1.5 Caso 5 (Long= 41, Esp=0.05)

En los perfiles obtenidos en este caso no se observan variaciones tan bruscas en
los desplazamientos verticales a lo largo del perfil, sin embargo, se observan varios
puntos en los cuales se presentan las mayores deformaciones. En la Figura 43 se

muestran los perfiles obtenidos para el CASO 5.

En este caso, el desplazamiento vertical maximo ocurre en el cadenamiento 0+224,
con un valor de -45.50 mm. En este punto, al igual que en los demas puntos donde
la deformacion tiene un valor alto, la evolucion de los desplazamientos en el tiempo
es casi imperceptible, ya que al igual que en los casos anteriores, el desplazamiento

vertical de mayor valor ocurre en el primer afio.

La deformacion en el espesor maximo es de -27.92 mm; en este punto se puede
apreciar la evolucion de los desplazamientos con el paso del tiempo, mientras que,
en el punto de espesor minimo, no es tan notorio la evolucion de los
desplazamientos. Este punto de espesor minimo tiene un desplazamiento vertical

de -33.27 mm al final de la simulacion.
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En estos perfiles, el IRl en el primer afio fue de 1.149 mm/m, mientras que en el afio
5 fue de 1.095 mm/m, decreciendo un 4.70%. Esto ocurrid reduciéndose del afio 1
al 2 2%, del afio 2 al 3 1.31%, del afio 3 al 4 0.78%, y en del afio 4 al afio 5 ocurrié

un incremento del 0.61%.
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Figura 43 Evolucion del perfil para el caso 5, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

5.1.6 Caso 6 (Long= 50, Esp=0.05)

En la Figura 44 se observan los perfiles obtenidos para el caso 6. En la figura se
pueden observar cédmo los perfiles presentan una gran irregularidad del
cadenamiento 0+184 al cadenamiento 0+290.5, presentdndose el mayor
desplazamiento vertical en el cadenamiento 0+184 con un valor de -48.915 mm. En
este punto, no es apreciable la evolucion de los desplazamientos, al igual que en
otros puntos de la Figura 44. Esto es debido a que la mayor deformacion ocurrié en

el primer afio de simulacion.

En el espesor méximo se registra una deformacion de -27.93 mm y es uno de los
tramos, donde se puede apreciar dentro de la Figura 44, el aumento en la
deformacion en el perfil con el tiempo. Por otro lado, en el espesor minimo se
registra un valor de deformacion de -31.16 mm al final de la simulacion y en el cual,

es un poco notorio dentro de la Figura 44 la evolucion en su deformacion.
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Debido a que este perfil presenta una mayor irregularidad en la continuidad de las
deformaciones a lo largo del perfil, se obtuvo un IRI en el primer afio de 1.285 mm/m,
mientras que, para el final del periodo de estudio, se obtuvo un IRl de 1.158 mm/m,
es decir, se redujo en un 9.88%. Del afio 1 al afio 2, la reduccion del IRI fue de un
4.05%; del afio 2 al 3, fue de 2.33%; del afio 3 al 4 fue de 2.18% vy, finalmente del

afno 4 al afio 5 fue de 1.32%.
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Figura 44 Evolucion del perfil para el caso 6, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.
5.1.7 Caso 7 (Long=50, Esp=0.10)

En el CASO 7 destaca el desplazamiento vertical en el cadenamiento 0+187.5, el
cual es el maximo con un valor de -44.61 mm al final de la simulacién. En la Figura
45 se aprecian los perfiles obtenidos para los 5 afios de simulacion, en la cual se
observan los diferentes puntos en donde los desplazamientos verticales son los

mayores y en los que la evolucion de estos es muy poco apreciable.

En los puntos con el espesor maximo y minimo, se obtuvieron las deformaciones
verticales de -28.30 mm y -36.24 mm, respectivamente, notandose de una mejor
manera como crecen los desplazamientos a través del tiempo en el punto de mayor

espesor.
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Figura 45 Evolucioén del perfil para el caso 7, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

En estos perfiles, las irregularidades generadas no tienden a ser tan variadas a lo
largo del perfil. Esto se representa en el IRI calculado para cada perfil, siendo el
valor de IRI en el Primer afio de 0.885 mm/m, mientras que, para el afio 5, se obtuvo
un IRl de 0.833 mm/m, dando como resultado una reduccion del 5.88%. En este
caso, la reduccion del afio 1 al afio 2, fue de un 2.82%; del afio 2 al 3, fue de 1.47%;

del afio 3 al 4 fue de 0.90% vy, finalmente del afio 4 al afio 5 fue de 0.68%.
5.1.8 Caso 8 (Long= 50, Esp=0.15)

En la Figura 46, se pueden observar los perfiles obtenidos para el CASO 8. En los
perfiles obtenidos de este caso, destaca el tramo comprendido del cadenamiento
0+223.25 al 0+290.5, ya que las deformaciones generadas no son tan grandes en

comparacién con los casos anteriores.

En este CASO, el desplazamiento vertical maximo se presento en el cadenamiento
0+188, con un valor de -46.49 mm al final de la simulacién. En el tramo con mayor
espesor se registrd una deformacioén vertical de -28.36 mm, mientras que en el de

menor espesor se obtuvo una deformacion de -36.13 mm al final de la simulacién.
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Figura 46 Evolucion del perfil para el caso 8, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

El IRI calculado para el primer afio fue de 0.953 mm/m, mientras que, para el final
del periodo de estudio, se obtuvo un IRI de 0.916 mm/m, dando como resultado una
disminucion del 3.88%; del afio 1 al afio 2, la reduccion del IRI fue de un 1.78%; del
afo 2 al 3, fue de 0.84%; del afio 3 al 4 fue de 0.84% vy, finalmente del afio 4 al afio
5 fue de 0.42%.

5.1.9 Caso 9 (Long= 50, Esp=0.20)

En la Figura 47 se presentan los perfiles resultantes para esta simulacién, donde se
observa que las mayores irregularidades ocurren del cadenamiento 0+225 al
cadenamiento 0+290.5, siendo notorio el tramo de 0+250 al 0+280 en el cual se

aprecia claramente la evolucion de los desplazamientos a lo largo del tiempo.

El desplazamiento vertical méximo tiene un valor de -48.09 mm y ocurre en el
cadenamiento 0+187.5 mm al final de la simulacién. Por otro lado, en el punto de
mayor espesor se registré una deformacién de -28.16 mm, mientras que en el punto
de menor espesor se tiene un valor de deformacion de -35.89 mm al final de la

simulacion.
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Figura 47 Evolucioén del perfil para el caso 9, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

El IRl obtenido para este caso de estudio fue de los menores para el primer afio,
siendo de 0.803 mm/m. Este IRI se redujo un 5.11% para el afio 2; en el afio 3 la
reduccion fue de 3.36%, para el afio 4 fue de 2.74% y para el afio 5 de 1.49%,
reduciéndose un total de 12.70 %, que resulto en un IRI de 0.701 mm/m para el afio
5.

5.1.10 Caso 10 (Long= 50, Esp=0.25)

La simulacion realizada para este caso da como resultado los perfiles mostrados en
la Figura 48, en la cual, se observa que el desplazamiento vertical maximo ocurre
en el cadenamiento 0+020 con una deformacion vertical de -46.20 mm al final de la
simulacion. Las deformaciones obtenidas en los puntos con mayor y menor espesor

fueron de -28.42 mm y -28.16 mm respectivamente.

En la Figura 48 también se identifican varios tramos donde es evidente le evolucion

de las deformaciones verticales en el perfil del camino.
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Figura 48 Evolucion del perfil para el caso 10, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

Al generarse perfiles sin muchas variaciones en sus deformaciones verticales a lo
largo del perfil, se obtuvo un IRI bajo para el primer afio, siendo este de 0.812 mm/m.
Al pasar del afio 1 al afio 2, el IRI disminuyo en un 2.87%; del afio 2 al 3 en un
1.56%, del afio 3 al 4 en un 1.44% vy, finalmente del afio 4 al afio 5 en un 0.96%,

resultando en una reduccion total de 6.82% (IRl de 0.779 mm/m para el afio 5).
5.1.11 Caso 11 (Long= 50, Esp=0.30)

En la Figura 49 se presenta la evolucion del perfil en el tiempo para el CASO 11. En
este caso, la deformacion registrada para el punto donde se tiene mayor y menor
espesor fue de -28.03 mm y -29.03 mm respectivamente, mientras que el

desplazamiento vertical maximo es -43.72 mm en el cadenamiento 0+192.25.

Los perfiles obtenidos en este caso presentan una variacion mas homogénea en la
continuidad de las deformaciones, sin embargo, se generan 4 picos en donde la

deformacion vertical es mayor, como se puede observar en la Figura 49.

Debido a lo anterior, el IRI calculado para el primer afio fue el menor de todos los
casos, siendo de 0.764 mm/m. El IRI tiene una reduccion total del 6.54%, lo que lo

deja en un valor de 0.714 mm/m. Del afio 1 al 2, la disminucion fue de un 2.75%;
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del afio 2 al 3, fue de 1.70%; del afio 3 al 4 fue de 1.18% vy, finalmente del afio 4 al
afo 5 fue de 0.92%.
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Figura 49 Evolucion del perfil para el caso 11, con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

5.1.12 Evolucioén del IRI

Al realizar los calculos de IRI correspondientes para cada caso de estudio, se
observo que el IRI tiende a disminuir al pasar el tiempo para todos los casos, siendo
el caso 9 el que presenta la mayor reduccién, la cual fue de 12.70% al final del

periodo de simulacién (afio 5), respecto a su IRl inicial (afio 1).

En la Tabla 19 se muestran los IRI calculados para cada caso y para cada afio con
la VARIANTE 1. En esta tabla podemos observar que el caso 6 es el que presenta
un mayor IRl y, se mantiene como el mayor a lo largo del tiempo. Por otro lado, el
menor IRI Para los tres primeros afios se presenta en el caso 11y, para los afios 4

y 5 se registran los menores IRl en el caso 9.

Se observa también, que los casos en los que se mantienen un espesor (Longitud
Y) constante de 0.05 m y se modifica la Longitud X, se obtienen los IRl mas altos.
Por el contrario, al mantener la Longitud X constante a 50 m y variar el espesor

(Longitud Y), los IRI son menores, notdndose que, para el primer afio, la tendencia
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del IRI es de reducirse al aumentar el espesor; no asi para los demas afos, ya que

para cada caso la reduccién en el tiempo varia.

Tabla 19 Resumen de los IRI obtenidos para las simulaciones con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa.

Longitud X = Longitud Y IRI (mm/m)
CASO
(m) (m) Afio 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Ao 5
1  Sin porosidad aleatoria 0.87 0.847 0.83 0.812 0.803
2 16 0.05 1.116 1.091 1.075 1.06 1.049
3 24 0.05 1.036 0.986 0.957 0.937 0.924
4 33 0.05 1.140 1.099 1.074 1.056 1.044
5 41 0.05 1.149 1.126 1.111 1.102 1.095
6 50 0.05 1.285 1.233 1.203 1.175 1.158
7 50 0.10 0.885 0.86 0.847 0.839 0.833
8 50 0.15 0.953 0.936 0.928 0.92 0.916
9 50 0.20 0.803 0.762 0.735 0.713 0.701
10 50 0.25 0.836 0.812 0.799 0.787 0.779
11 50 0.30 0.764 0.743 0.73 0.721 0.714

5.1.13 Comparativa de los perfiles en el afio 5

En la Figura 50 se presentan los perfiles al final de la simulacién para todos los
casos de estudio. En esta figura podemos observar que los perfiles tienden a la
misma configuracién en los desplazamientos verticales del cadenamiento inicial

hasta el cadenamiento 0+161.25 (aproximadamente).

Del cadenamiento inicial al cadenamiento 0+020 el espesor inicial aumenta de 0
hasta 1.5 m. En este tramo se presenta un pico, con una de las deformaciones
verticales mas grandes, para todos los casos de estudio. El valor de la deformacion
en este punto varia segun el caso que se analice, siendo el mayor valor el de -46.20
mm en el caso 10.
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El siguiente tramo que se puede distinguir es el del cadenamiento 0+020 al
cadenamiento 0+161.25 (aproximadamente). Podemos observar en la Figura 50,
que las deformaciones presentadas en este tramo tienden a ser uniformes, siendo
las mayores las cercanas al cadenamiento 0+068.75, el cual tiene el maximo
espesor del perfil longitudinal el cual es 4.85 m. Después del cadenamiento
0+161.25 (aproximadamente), los perfiles presentan diferentes configuraciones en

sus deformaciones verticales.

En el cadenamiento 0+161.25 se tiene un espesor inicial de 2.45 m, disminuye hasta
alcanzar el espesor minimo de 1.24 m en el cadenamiento 0+204.5; después, el
espesor aumenta hasta 1.93 m en el cadenamiento 0+252.25, y termina con un
espesor inicial de 1.49 m en el cadenamiento 0+290. En este tramo se generan las
mayores irregularidades para todos los casos, donde se pueden distinguir 3 puntos
donde los desplazamientos son mayores, los cuales se encuentras en los
cadenamientos 0+190, 0+223 y 0+290 (Aproximadamente) y cuentan con un

espesor inicial de 1.50 m aproximadamente.

Del cadenamiento 0+223 al 0+290, los perfiles obtenidos para cada caso de estudio
presentan una mayor aleatoriedad en sus deformaciones verticales. Este tramo se
mantiene relativamente constante en el espesor inicial, sin embargo, como se

observa en la Figura 50, es donde los perfiles varian drasticamente de caso a caso.

En el cadenamiento 0+290 se puede observar que, para todos los casos, se genera
uno de los picos con mayor deformacion vertical. A partir de este cadenamiento y
hasta el cadenamiento final, el espesor disminuye de manera lineal al igual que las

deformaciones.
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Figura 50 Perfiles obtenidos al final del tiempo de la simulacién (Esfuerzo aplicado de 0.35 MPa).

El desplazamiento vertical maximo registrado para la variante 1 fue de -49.57 mm,
el cual se registro en el caso 3, en el cadenamiento 0+191.5.

Para estos casos de estudio, se observo que los maximos desplazamientos ocurren
en donde el perfil tiene un espesor inicial igual o cercano a 1.5 m, los cuales, se
presentan en los cadenamientos que estan cerca de la entrada y salida del perfil del
camino, y antes y después de la zona con menor espesor. La generacion de estos
puntos de deformacién maxima es debida a la geometria del terraplén y del esfuerzo

aplicado.

En la Figura 51 y la Figura 52, se muestra la direccibn de los vectores de
desplazamiento al final de la simulacion, para los puntos de entrada y salida del
terraplén, del caso 6. En estas figuras se observa que existe un desplazamiento
horizontal hacia estos puntos, lo que ocasiona que el vector resultante de

desplazamiento no sea totalmente vertical.
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Figura 51 Vectores de desplazamiento al final de la simulacién, Cadenamiento 0+000 al 0+033, CASO 6,

variante 1.
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Figura 52 Vectores de desplazamiento al final de la simulacién, Cadenamiento 0+270 al 0+307, CASO 6,

variante 1.

En la mayoria de los casos estudiados, el desplazamiento vertical final en el espesor
minimo fue mayor que el desplazamiento en el cadenamiento de mayor espesor,
siendo el caso 10, el Unico donde el desplazamiento fue mayor en el cadenamiento

de mayor espesor.

En la Tabla 20 se presentan los valores de los desplazamientos finales en diferentes
puntos para cada caso de estudio.
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Tabla 20 Deformaciones obtenidas para la VARIANTE 1.

Casos Desplazamiento max. Mayor espesor Menor espesor

(4.85m, 0+068.75) (1.24 m, 0+204.5)
Cadenamiento valor (mm) valor (mm) valor (mm)

1 0+191.00 46.55 28.08 33.81

2 0+192.00 45.89 28.47 37.58

3 0+191.50 49.57 28.54 36.88

4 0+191.75 48.92 28.07 29.51

5 0+224.00 45.50 27.92 33.27

6 0+184.00 48.92 27.93 31.16

7 0+187.50 44.61 28.30 36.24

8 0+188.00 46.49 28.36 36.13

9 0+187.50 48.09 28.16 35.89

10 0+020.00 46.20 28.42 28.16

11 0+192.25 43.72 28.03 29.03

5.1.14 Agrupamiento de casos para la variante 1

En la Figura 53 se agruparon los casos de estudio en los cuales la Longitud Y
(Espesor) se mantiene constante (0.05 m) y la Longitud X varia para cada caso.
Dentro de esta figura también se encuentra el caso 1, el cual sirve de referencia. En
la etiqueta de la leyenda, se incluyé el IRI alcanzado para cada caso al final del

periodo de simulacion.

Los perfiles mostrados presentan una gran variabilidad en su configuracion en
comparacién con el caso 1 a partir del cadenamiento 0+161.25 hasta el
cadenamiento 0+290.5. Para todos los casos presentados en este grupo, las

deformaciones méximas ocurrieron entre estos cadenamientos.
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Figura 53 Perfiles de deformacion con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa a distintas Longitudes en Xy un espesor
de 0.05 m.

En la Figura 54 se agruparon los casos en los cuales la Longitud X se mantiene
constante (50 m) y la Longitud Y (Espesor) varia para cada caso, incluyendo el caso
1. Se incluye el IRI dentro de la etiqueta de la leyenda. En la Figura podemos
observar que los perfiles para estos casos presentan una configuracion similar a la

del caso 1, pero con diferentes valores de deformacion.

Entre estos perfiles destaca el caso 6, en el cual, la irregularidad es mas notoria, lo

que conlleva a un mayor IRI.

Al agrupar los casos como se mencioné anteriormente, se puede notar que la
variabilidad en la Longitud X representa una mayor importancia, pues en estos
casos, se generan perfiles mas irregulares y con mayor variabilidad en sus

deformaciones lo que conlleva a valores de IRI mayores.
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Figura 54 Perfiles de deformacion con esfuerzo aplicado de 0.35 MPa a distintas Longitudes en Y y una Longitud
en X de 50 m.

5.1.15 Analisis de la infiltracién para el CASO 6 (El mas critico)

Para comprender de una mejor manera las deformaciones volumétricas dentro del
terraplén, se analizara la infiltracion en el terraplén, en los cadenamientos 0+068.75
(mayor espesor = 4.85m), 0+204.5 (menor espesor = 1.24m) y 0+250 (espesor =
1.92), del caso 6, ya que este caso fue en el que se registrd6 las mayores
irregularidades en el perfil (mayor IRI). Esto se realiza con el fin de observar el
comportamiento del terraplén en funcién del grado de saturacion y presion del

liquido durante de la simulacion.

5.1.15.1 Grado de saturacion

En la Figura 55 se presenta la evolucién del grado de saturacion (Sr) a lo largo de
la simulacion, contra la precipitacién impuesta en el modelo. En esta figura se
observa la evolucion de 3 puntos, estos estan ubicados sobre la superficie, en los
cadenamientos 0+068.75 con un espesor de 4.85 m (mayor espesor en el perfil),
0+204.5 con un espesor de 1.24 m (menor espesor) y en el cadenamiento 0+250
(espesor de 1.92 m), donde se pudo observar con mayor claridad la evolucion de

las deformaciones verticales, en los perfiles de deformacion.
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Figura 55 Precipitacion utilizada para la simulacion vs la evolucién del grado de saturacion en la superficie en
diferentes cadenamientos para el CASO 6 (VARIANTE 1).

De acuerdo con las condiciones iniciales impuestas en el modelo, el Sr inicial para
toda la seccion es igual. Al empezar a transcurrir el tiempo, se observa que el Sr
empieza a disminuir, hasta alcanzar su valor mas bajo transcurrido
aproximadamente 160 dias; dentro de este periodo de tiempo, se considera que
comienza el periodo de lluvias, por lo que existe un desfase de aproximadamente

30 dias para que la lluvia comience a infiltrarse en el terraplén.

Después, eleva su valor hasta alcanzar su maxima saturacién aproximadamente
100 dias después. Una vez alcanzada su saturacidon maxima, tiende a disminuir
siguiendo la forma de la precipitacion, pero con un desfase de tiempo de
aproximadamente de 45 dias, es decir, la cantidad de precipitacion comienza a ser
mucho menor, sin embargo, el terreno alin mantiene su saturacion por ese periodo

de desfase. Este proceso se repite para los 4 afios restantes de la simulacién.

Los valores tan bajos a que llega el grado de saturacién, corresponde a la
consideracion de todas las variables climaticas aplicadas y no solo de la
precipitacion, pues como se observo en los resultados de la investigacion de Belloso
(2012), donde solo se implementd la lluvia como condicion de frontera, el grado de
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saturacion en la superficie, aumentaba durante el periodo de lluvias y disminuia
cuando terminaban, pero siempre quedando con un valor mas alto, que el grado de
saturacion antes de dicho periodo. Pero en este caso, al considerar mas variables
climaticas (radiacion, temperatura, velocidad del viento, humedad relativa,
nubosidad y presion atmosférica) en la interface suelo-atmosfera, modifican

significativamente las condiciones de saturacion en la superficie del suelo.

El maximo y el minimo grado de saturacion a los que llegan los 3 puntos analizados,
dependen de la profundidad, pues como se puede observar en la Figura 55, en el
punto de menor espesor, es en el que se alcanza un mayor Sr con un valor de
99.6%, mientras que, en el punto de mayor espesor, se obtuvo un maximo Sr de
86.4%. Por otro lado, en el cadenamiento 0+250 (espesor 1.92 m), se obtuvo un Sr

maximo de 97.2%; estos valores corresponden al final del primer periodo de lluvias.

Para analizar las condiciones de saturacién por debajo de la superficie en los

diferentes periodos de lluvia, se presentan las Figura 56, Figura 58, Figura 60.

En la Figura 56 se presentan los perfiles del Sr para los diferentes periodos de lluvia
en el cadenamiento 0+068.75. En esta figura, se muestra el grado de saturacién
inicial en todo el perfil. Se observa que, al comienzo de la simulacion, el perfil tiene
un Sr similar en toda su profundidad, aumentando conforme se acerca al terreno
natural. Este aumento es debido a la condicién de nivel freatico que se impuso en
la modelacion, y se presenta en toda la simulacién, es decir, la zona activa en este
cadenamiento es hasta la profundidad de 2.5 m aproximadamente y lo podemos
observar en la Figura 57, donde se presenta la evolucion del Sr a diferentes

profundidades.
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Perfil de Grado de Saturacion en 0+068.75 (4.85 m)
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Figura 56 Perfil del grado de saturacion (Sr) para el cadenamiento 0+068.75 (Espesor 4.85 m) del CASO 6
(Variante 1).

En la primera temporada de secas, la cual ocurre en los primeros 130 dias de
simulacion (aprox.), se observa que el perfil presenta un grado de saturacion por
debajo del 20% en la superficie. Al ir profundizando en la estructura, el Sr va
aumentando su valor hasta la base. Este aumento se da en gran medida en el primer

metro de profundidad.

El perfil del primer periodo de lluvias se obtuvo en el dia 256 de la simulacion, dia
en el cual el Sr es mayor en la superficie y, la precipitaciébn empieza a disminuir en
cantidad. En este caso, el Sr alcanzado en la superficie fue de 86.4%. Al ir
profundizando en la capa, el valor disminuye hasta un 66.4% a 0.93 m de
profundidad. Después el valor aumenta hasta la zona de equilibrio de saturacion, a

la profundidad de 2.5 m.

Para hacer un analisis comparativo, se obtuvieron los perfiles de saturacién mas
cercanos al afio, tomando como perfil de referencia el primer periodo de lluvias. El
perfil del segundo periodo de lluvias se obtuvo 22 dias antes de cumplir el afio, por
lo que se puede observar en la Figura 56, que se obtuvo el registro del Sr mas bajo
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(68%, sobre la superficie). Esto debido a que aun faltaban dias donde la

precipitacion tenia valores altos.

El perfil del tercer periodo se obtuvo 10 dias antes de cumplir los 2 afios después
del perfil de referencia. En este perfil el Sr es mayor (76%) que el afio anterior, ya
que, para este tiempo se alcanzd a contemplar mas dias de lluvia. En el cuarto
periodo de lluvias, el perfil se obtuvo 7 dias antes de cumplir los 3 afios después del
perfil de referencia. En este perfil, el Sr en la superficie fue de 77%, siendo un poco
mayor que el anterior perfil. Para el quinto periodo de lluvias, el perfil obtenido es 12
dias antes de cumplir los 4 afos después del perfil de referencia. EI Sr en la

superficie es de 73%, siendo menor que el Sr del afio anterior.
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Figura 57 Evolucion del grado de saturacion para diferentes profundidades en el cadenamiento
0+068.75(Espesor de 4.85 m) para el CASO 6 (VARIANTE 1).

El analisis en el cadenamiento 0+204.5 (Figura 58) y 0+250 (Figura 60), es similar
que, en el cadenamiento anterior, pues los perfiles se obtuvieron en el mismo

intervalo de tiempo.

En el caso del cadenamiento de menor espesor (0+204.5), sobresale que el Sr en

todo el espesor alcanza valores muy cercanos a la saturacion. Dada la profundidad
|
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de 1.24 m en este cadenamiento, y la cercania con el nivel freatico, el Sr se

encuentra por arriba del 93% en todo el espesor, en los 5 periodos de lluvia.

Perfil de Grado de Saturacion en 0+0204.5 (1.24 m)
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Figura 58 Perfil del grado de saturacion (Sr) para el cadenamiento con menor espesor (0+204.5) del CASO 6
(VARIANTE 1).

En la Figura 59 Evolucion del grado de saturacion para diferentes profundidades en
el cadenamiento 0+204.5 (Espesor de 1.24 m) para el CASO 6 (variante 1). Se
muestran la evolucién del grado de saturacion a diferentes profundidades del
cadenamiento 0+204.5. En esta figura se puede observar que a una profundidad
cercana a la base del terraplén se presentan variaciones siguiendo la tendencia de
las lluvias, al contrario del cadenamiento 0+068.75, en el cual, el Sr se mantiene

constante en la base a lo largo de la simulacién.
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Figura 59 Evolucién del grado de saturacion para diferentes profundidades en el cadenamiento 0+204.5
(Espesor de 1.24 m) para el CASO 6 (variante 1).

Por otro lado, en el cadenamiento 0+250, el cual tienen un espesor de 1.92 m, los
Sr en la superficie oscilan del 81.9% al 97.2% para los periodos de lluvia. Al tener
un mayor espesor que el cadenamiento 0+204.5, el Sr en los perfiles disminuye,
pues el agua infiltrada tiene que recorrer una mayor trayectoria. En la base se
mantiene un Sr similar en todos los periodos pues la condicion del nivel freatico es

la que predomina.

La diferencia que se obtuvo en los Sr a partir del segundo periodo de lluvias es
debida en gran parte, al desfase en el tiempo que se obtuvieron, pues considerando
que los datos de la precipitacién son los mismos para los 5 afios y que los perfiles
se obtuvieron en el tiempo donde la precipitacién tiene los valores mas altos. Es de
gran importancia considerar el dia de la obtencion, pues al alejarse mas dias del
perfil de referencia, no se consideran lluvias importantes. Otra cuestion importante
para tomar en cuenta en la reduccion del Sr en los perfiles después del primer

periodo de lluvia, son las deformaciones volumétricas ocurridas dentro del terraplén.
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Perfil de Grado de Saturacion en 0+0250 (1.92 m)
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Figura 60 Perfil del grado de saturacion (Sr) para el cadenamiento 0+250 del CASO 6 (VARIANTE 1).

En la Figura 61 se observa la evolucion del Sr contra la evolucion de los
desplazamientos verticales en los 3 puntos analizados. En el cadenamiento
0+068.75, se observa que el mayor desplazamiento ocurre al comienzo de la
simulacién. Después en el primer periodo de lluvias, se observa un pequefio
aumento en el colapso. Al pasar los siguientes periodos de lluvia, los colapsos

producidos son muy pequefios por lo que no son perceptibles.

Por otro lado, en el cadenamiento 0+204.5 se aprecia claramente como ocurre el
mayor desplazamiento en la primera temporada de lluvias. Una vez terminado el
primer periodo de lluvias, el colapso no aumenta hasta llegar al siguiente periodo de
lluvias, siendo este mucho menor. Este proceso se repite para los siguientes

periodos de lluvia, reduciendo el valor del nuevo colapso en cada periodo de lluvias.

En el cadenamiento 0+250 se aprecian claramente como se presentan los colapsos
en cada periodo de lluvias, siguiendo con el mismo proceso ocurrido en los puntos

anteriores descritos.
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Figura 61 Evolucion de los desplazamientos verticales vs la evolucién del grado de saturacién en la superficie

en diferentes cadenamientos para el CASO 6 (Variante 1).
5.1.15.2 Evolucidn de la presion del Liquido

En la Figura 62 se presentan los resultados de la evolucién de la presién del liquido
en la superficie contra los desplazamientos para los 3 cadenamientos analizados.
La evolucion de la presion del liquido (PI) en estos 3 puntos se presenta de la misma
forma que se presentan las lluvias. Al comenzar la simulacion se tiene un periodo
de secas, lo cual lleva a presiones muy bajas, ya que al considerar mas variables
climaticas y no solo la precipitacibn como comunmente se hace, las Pl en la
superficie y a pocas profundidades se ven afectadas aumentando el valor de la

succion.

El colapso ocurrido en cada periodo de lluvias se presenta cuando la Pl alcanza

valores muy cercanos a 0, es decir a la saturacion.
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Figura 62 Evolucion de los desplazamientos verticales vs la evolucion de la presion del liquido en la superficie
en diferentes cadenamientos para el CASO 6 (variante 1).

El colapso al comienzo de la simulacion es debido a la carga aplicada y al espesor
que tiene cada cadenamiento, pues como se puede observar en los puntos

analizados, al disminuir la profundidad de la capa, el colapso inicial es menor.
5.1.16 Aumento de esfuerzos por la irregularidad del pavimento

Con los perfiles obtenidos de las simulaciones, se calcularon los “aumentos en los
esfuerzos” a partir de estos, con el modelo cuarto de carro. En la Figura 63 se
muestra el aumento del esfuerzo en porcentaje calculado, en donde el caso 6 se
obtuvo el maximo aumento de esfuerzos el cual fue de 25.28% en el cadenamiento
0+021.25.

Al considerar el aumento en los esfuerzos aplicados sobre el terraplén, las
deformaciones sobre este aumentaran, generando perfiles con mayores
irregularidades. Ya que los nuevos esfuerzos se calcularon a partir de la diferencia
de los desplazamientos de 2 puntos consecutivos, se observa que los mayores
aumentos de esfuerzo se presentan en la parte donde los perfiles tienden a ser mas

irregulares.
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Figura 63 Resumen de esfuerzos aumentados para las simulaciones de la VARIANTE 1.

5.2 Simulaciones con Variante 2 (o = 0.569 MPa)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos cuando al perfil se le aplica
un esfuerzo vertical de 0.569 MPa bajo las mismas condiciones de simulacién que

el apartado 4.3.
5.2.1 Caso 1 (Sin porosidad aleatoria)

Este caso se realiza desde el programa GID, con la porosidad asignada de 0.593
(90 % del grado de compactacién). En la Figura 64 se muestran los perfiles
resultantes de las deformaciones verticales obtenidas.

Se puede observar que el perfil de desplazamientos evoluciona casi de una manera
imperceptible, siendo la deformacion en el primer afio la que dictamina la
configuracion del perfil, la cual, tiende a tomar la forma del perfil del terreno,

generando las mayores deformaciones en la parte de mayor espesor.

La deformacion vertical maxima se presenta en el cadenamiento 0+071.25 con un
valor de -360.94 mm. La deformaciéon minima ocurre en el mismo punto en el que
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118.38 mm. Por otro lado, en el cadenamiento de mayor espesor se registra una

deformacion vertical de -359.02 mm.
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Figura 64 Evolucién del perfil para la condicion sin porosidad aleatoria.

De acuerdo con la configuracién del perfil, el IRI calculado para el afio 1 fue de 0.788

mm/m, mientras que, en el afio 5 fue de 0.768 mm/m, reduciéndose asi un 2.54%.
5.2.2 Caso 2 (Long= 16, Esp=0.05)

En la Figura 65 se observan los resultados obtenidos para este caso. La
deformacion vertical maxima ocurre en el cadenamiento 0+071, con un valor de -
364.53 mm. La deformacién en el punto con mayor espesor es de -363.05 mm. Por
otro lado, la deformacion en el espesor minimo es de -119.26 mm al final de la

simulacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el tramo del cadenamiento 0+230 al 0+285,
se tiene un tramo relativamente constante en su espesor y en este se tiene la mayor

irregularidad, como se puede observar en la Figura 65.

Los perfiles obtenidos en este caso presentan una evolucion en sus
desplazamientos en el tiempo casi nula, por lo que no se percibe en la figura ya que

se encuentran sobrepuestos.
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El IRl obtenido en este caso fue de 1.133 mm/m para el afio 1, el cual tuvo una

reduccion de solo el 0.88%, resultando en un IRl de 1.123 mm/m para el ultimo afio.
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Figura 65 Evolucién del perfil para el caso 2, con esfuerzo aplicado de 0.569 MPa.
5.2.3 Caso 3 (Long= 24, Esp=0.05)

El desplazamiento vertical maximo en este caso ocurre en el cadenamiento
0+071.75 con un valor de -364.72 mm. La deformacion minima es de -118.45 mmy
ocurre en el mismo punto donde se encuentra el menor espesor. La deformacion en
el cadenamiento de mayor espesor fue de -361.87 mm. En la Figura 66 se muestran
los perfiles de este caso, en el cual, la evolucion de las deformaciones después del

primer aflo es muy poca, por lo que no se aprecia en la figura.

EL célculo del IRI arroj6 como resultado en el primer afio un valor de 0.893 mm/m,
mientras que en el ultimo afio el valor de IRI fue de 0.886 mm/m, disminuyendo asi
un 0.78%.
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Figura 66 Evolucion del perfil para el caso 3, con esfuerzo aplicado de 0.569 MPa.

Los resultados obtenidos en los demas casos de estudio para la variante 2,
presentan la misma configuracion que los casos descritos anteriormente, es decir,
no se observan variaciones perceptibles de los perfiles de deformacion en el tiempo.
Por ello, el andlisis se continda en la comparativa con todos los perfiles de los casos

de estudio en el afio 5.
5.2.4 Evolucion del IR

Una vez calculado los IRI para cada caso, y para cada afio, se obtuvo que el caso
5 presenta el mayor IRI para todos los afios. Por el contrario, el menor IRI se registré

en el caso 9.

Como se puede observar en la Tabla 21, los IRI calculados presentaron muy poca
disminucién, siendo la maxima presentada en el caso 1, con un 2.54 % de

reduccion.

Los casos en los que se presenta un mayor IRI, son en los que la Longitud Y
(espesor) se mantiene constante de 0.05 my se varia la Longitud X. En estos casos,
la reduccién del IRI en el tiempo no sobrepasa el 1% respecto al IRI del primer afio.
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Tabla 21 Resumen de los IRI obtenidos para las simulaciones con esfuerzo aplicado de 0.569 MPa.

Longitud X Longitud Y IRI (mm/m)
CASO
(m) (m) Ao 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afo 5
1 Sin porosidad aleatoria 0.788 0.775 0.772 0.769 0.768
2 16 0.05 1.133 1.128 1.126 1.123 1.123
3 24 0.05 0.893 0.891 0.889 0.887 0.886
4 33 0.05 1.147 1.144 1.141 1.138 1.136
5 41 0.05 1.163 1.161 1.161 1.159 1.159
6 50 0.05 1.031 1.029 1.027 1.024 1.023
7 50 0.1 0.984 0.98 0.977 0.974 0.974
8 50 0.15 0.827 0.824 0.82 0.816 0.816
9 50 0.2 0.785 0.782 0.78 0.777  0.777
10 50 0.25 0.907 0.903 0.901 0.898 0.896
11 50 0.3 0.839 0.836 0.834 0.831 0.83

Por el contrario, cuando se mantiene la Longitud X igual a 50 m, y se varia la
Longitud Y (espesor), los IRI calculados tienden a ser menores, es decir, los perfiles
obtenidos tienden a ser mas regulares. Se observé que, en la obtencién de los IRI
para estos casos, estos tienen a disminuir mas del 1% al final del periodo de

evaluacion (respecto al IRI del primer afio).
5.2.5 Comparativa de los perfiles en el afio 5

En la Figura 67 se incluyeron todos los perfiles de los casos de la variante 2. En
esta figura podemos observar que las configuraciones de los perfiles resultantes de
la simulacién tienden a ser muy similares.

Del cadenamiento inicial al cadenamiento 0+021 (aproximadamente) se presenta
un punto de inflexion, donde las deformaciones dejan de presentar un aumento de
manera lineal.
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Del cadenamiento 0+021 hasta el cadenamiento 0+160.25 (aproximadamente), se
generan las mayores deformaciones verticales del perfil, generandose las maximas

deformaciones después del punto de mayor espesor del perfil.

En el cadenamiento 0+160.25 se tiene un espesor inicial de 2.5 m, va disminuyendo
hasta alcanzar el espesor minimo inicial de 1.24 m en el cadenamiento 0+204.5; en
este tramo, se pueden observar que los perfiles presentan mayor variacion en su
configuracion que en el tramo anterior, generando pequenos “picos” que se pueden

percibir en la Figura 67.

En el cadenamiento 0+204.5 se tiene el menor espesor inicial (1.24 m), en los
metros cercanos a este punto, los perfiles tienden a ser similares, variando solo en
el valor de la deformacion para cada caso. Del cadenamiento 0+230 al 0+290
(aproximadamente) se presenta el tramo donde se generan las mayores
irregularidades entre los perfiles, teniendo este tramo un espesor practicamente
similar en toda su longitud, siendo el espesor en el tramo inicial de 1.77 m y en el
final del tramo de 1.55 m, con un espesor maximo de 1.94 m en el cadenamiento
0+252.25. Después del cadenamiento 0+289.5, las deformaciones tienden a

disminuir de manera lineal, al igual que el espesor.
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Figura 67 Perfiles obtenidos al final del tiempo de la simulacion (Esfuerzo aplicado de 0.569 MPa).
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Debido al esfuerzo que es aplicado en la superficie, el perfil presenta la mayor
deformacion vertical desde el primer afio, por lo que, en el tiempo restante de la
simulacion, las deformaciones registradas crecen muy poco. La deformacion vertical

maxima registrada fue de -365.93 mm, en el cadenamiento 0+071.5, del caso 6.

En estas simulaciones se pudo observar que los desplazamientos maximos
ocurrieron cerca del espesor maximo. En la Tabla 22 se muestran los resultados de

las deformaciones obtenidas para cada caso de estudio de la variante 2.

Tabla 22 Deformaciones obtenidas para la VARIANTE 2.

Casos Desplazamiento max. Mayor espesor Menor espesor
(4.85m, 0+068.75)  (1.24m, 0+204.5)
Cadenamiento valor (mm) valor (mm) valor (mm)
1 0+071.25 360.94 359.02 118.38
2 0+071.00 364.53 363.05 119.26
3 0+071.75 364.72 361.87 118.45
4 0+071.00 363.96 361.91 118.31
5 0+071.50 362.34 359.69 117.96
6 0+071.50 365.93 362.87 118.64
7 0+071.75 362.19 359.35 117.78
8 0+070.75 363.82 362.28 115.65
9 0+071.75 360.48 357.39 117.52
10 0+071.25 360.43 358.65 116.80
11 0+071.75 358.68 356.20 116.75

Cabe destacar que el mayor colapso se produce debido a la carga aplicada para
esta variante, pues este ocurre al comienzo de la simulacién, aunque en todos los
casos se registra un aumento significativo en la deformacién vertical en el primer
periodo de lluvias, no asi en los siguientes periodos de lluvia. Esto lo podemos
observar en la Figura 68, donde se presentan los desplazamientos y la Pl en la

superficie, en los cadenamientos de mayor y menor espesor del perfil, para el caso

—
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Desplazamientos verticales v.s. Presidon de liquido
Deszplazamiento 0+068.75 Deszplazamiento 0+204.50
PL 0+068.75 (Superficie) —— PL 0+204.50 (Superficie)
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Figura 68 Evolucion de los desplazamientos verticales vs la evolucion de la presion del liquido en la superficie

en diferentes cadenamientos para el CASO 2 (variante 2).
5.2.6 Agrupamiento de casos para la variante 2

Al igual que para la variante 1, se agruparon los casos en los que la Longitud X
varia, mientras que la Longitud Y se mantiene constante a 0.05 m. Este grupo se
presenta en la Figura 69, donde también se incluyé el caso 1 como referencia.

Longitud X variable (0=0.569)

Caso 1(0.768) Caso 2 (1.123) Caso 3 (0.886)
Caso 4 (1.136) Caso 5(1.159) Caso 6 (1.023)
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Figura 69 Perfiles de deformacion con esfuerzo aplicado de 0.569 MPa a distintas Longitudes en Xy un espesor
de 0.05 m.

. Maestria en Infraestructura
~:< del Transporte I

en la Rama de las Vias Terrestres [




Cuantificacion de las deformaciones volumétricas en terraplenes por efecto del

climay su influencia en la operatividad de la via

En este grupo se presenta el caso en el cual se registra el mayor IRl con esta
variante que fue el caso 2. Como se puede observar en la Figura 69, existen varios
tramos donde los perfiles presentan diferencias evidentes, siendo el mas notorio el
tramo del cadenamiento 0+230 al 0+289.5. Los demas tramos son del
cadenamiento 0+021 al 0+036 (aproximadamente, dependiendo del caso) y del

cadenamiento 0+160.25 al 0+192.25 (aproximadamente, dependiendo del caso).

En la Figura 70 se agruparon los casos en los que la Longitud Y (espesor) varia,
mientras que la Longitud X se mantiene constante igual a 50 m. Los perfiles
obtenidos en estos casos presentan una configuraciéon en la que las irregularidades
no son tan notorias, y ello se ve representado en los IRI calculados para estos casos.
Al igual que el grupo anterior, se presentan varias zonas donde la configuracién de

los perfiles es mas notoria.

Longitud Y variable (6=0.569)

Caso 1 (0.768) Caso 6 (1.023) Caso 7 (0.974) Caso 8 (0.816)
Caso 9 (0.777) Caso 10 (0.896) Caso 11 (0.83)
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Figura 70 Perfiles de deformacion con esfuerzo aplicado de 0.569 MPa a distintas Longitudes en Y y una

Longitud en X de 50 m.

En los perfiles obtenidos en ambas variantes, se puede observar que el parametro
que afecta o contribuye a un aumento en el IRI es el parametro de la Longitud X, ya
que al variar la longitud del modelo del variograma en esta direccion genera perfiles
con mayores irregularidades. Por el otro lado, al mantener la Longitud X igual a 50
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y variar Longitud Y (espesor) los perfiles obtenidos tienen a ser mas regulares y esto

se observa en la Figura 54 y la Figura 70 y en la obtencion de IRI menores.
5.2.7 Aumento de esfuerzos por la irregularidad del pavimento

Al igual que en las simulaciones realizadas para la variante 1, se obtuvieron los
“aumentos en los esfuerzos” a partir del perfil al final de la simulacién (afio 5). En la
Figura 71 se presentan los aumentos de esfuerzos calculados, donde, en el caso
10 se obtuvo el maximo aumento de esfuerzos el cual fue de 13.84% en el

cadenamiento 0+010.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11
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'\‘ﬂ" LAP MK
i e\ ' iy !
0% ‘“ |‘ k“‘ Vi t' W EALARA ) il ~,.)Fn rm
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Figura 71 Resumen de esfuerzos aumentados para las simulaciones de la variante 2.

5.3 Comparativa de los casos de estudio mas criticos en ambas variantes.

Con el fin de realizar un analisis comparativo, en este apartado se presentan los
casos mas representativos para cada variante, en los cuales, se incluye el perfil

original.
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En la Figura 72 se observan los perfiles obtenidos para el caso 1. El IRI para la
variante 1 fue de 0.803 mm/m y para la variante 2 fue de 0.768 mm/m al final de la

simulacion.

En el perfil obtenido para la variante 2 se generan deformaciones mucho mayores
gue en la variante 1, esto debido al mayor esfuerzo aplicado en la variante 2, como
se puede observar en la Figura 72, donde la escala de la derecha corresponde a los
desplazamientos de los casos en milimetros, mientras que la escala de la izquierda

corresponde a la escala del perfil en metros.
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Figura 72 Comparacion del Caso 1 para ambas variantes.

Ya que el caso més critico en las simulaciones con la variante 1 fue el caso 6, se
presenta el perfil al final de la simulacién de este para ambas variantes en la Figura
73, en la cual también se incluye el perfil del terreno. En la variante 1, el IRI
calculado, fue de 1.158 mm/m, mientras que en la variante 2 se obtuvo un IRI de

1.023 mm/m al final de la simulacién para este mismo caso.

En el caso de la variante 1, se puede observar como el perfil se vuelve més irregular
en el tramo comprendido entre el cadenamiento 0+184 al cadenamiento 0+290.5.
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Variante 1, Caso 6 (1.158) Variante 2, Caso 6 (1.023)
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Figura 73 Comparacion del CASO 6 para ambas variantes.

En las simulaciones realizadas con la variante 2, el caso mas significativo fue el
caso 5, por ello, en la Figura 74 se presentan el caso 5 para ambas variantes, siendo
gue en la variante 2 se registré el mayor IRl en este caso con un valor de 1.159
mm/m y el IRl para la variante 1 en este caso fue de 1.095 mm/m al final de la

simulacion.
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Figura 74 Comparacion del CASO 5 para ambas variantes.

Al tener un esfuerzo aplicado como en la variante 1, el perfil no sigue la
configuracion del terreno natural, siendo que las deformaciones de mayor valor

ocurren en los espesores menores a 1.5 aproximadamente.
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Se observa asi pues en las figuras anteriores la diferencia significativa que existe
en los perfiles obtenidos al final de la simulacion, notandose que, al aumentar el
esfuerzo vertical aplicado en la superficie, esto se traduce en deformaciones de

mayor magnitud y las cuales seguiran la configuracion del terreno natural.

5.4  Perfil promedio

En este trabajo se aplicaron los esfuerzos de manera uniforme sobre la superficie
de la seccién longitudinal, pero en la realidad, esto no ocurre pues los esfuerzos
recibidos en las terrecerias son variados, por lo que, se decidié promediar todos los
casos de ambas variantes (al final de la simulacién) en un “perfil promedio”, el cual

se presenta en la Figura 75.
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Figura 75 Perfil promedio de todas las simulaciones de las 2 variantes.

Al generar el Perfil promedio, el IRI resultante fue de 0.615 mm/m. Este bajo valor
de IRI es debido a que, al promediar los perfiles de ambas variantes, resulta en un
perfil mas suavizado, es decir, los desplazamientos verticales resultantes generan

un perfil mas regular.
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6 CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se realiz6 un estudio de sensibilidad de la variacion
espacial del grado de compactacion en un terraplén longitudinal. Se utilizaron
modelos numéricos construidos en el programa Code Bright en el cual se
implementaron las condiciones climéaticas. Se observo la influencia de los
parametros en la operatividad del camino por medio de la modificacion del indice de
Regularidad Internacional (IRI). A continuacion, se presentan las conclusiones

extraidas de los resultados de este trabajo.

¢ Las deformaciones obtenidas en el primer afio de simulacion, en especifico,
después de una temporada muy marcada de lluvias como lo fue en esta
investigacién, marcaran claramente el perfil de deformacion que se presentara
a lo largo del tiempo, siendo que la mayor deformacion ocurrird en el primer afio.

e En los perfiles obtenidos para la variante 1, se puede observar con mayor
claridad como evolucionan las deformaciones al paso de los afios, no asi en los
perfiles de la variante 2, esto debido al mayor esfuerzo aplicado.

e Elaumento de esfuerzo de la variante 1 a la variante 2, aunque sea un aumento
pequefio (de 60% aproximadamente), resulté en un aumento muy significativo
(aproximadamente 7 veces mas) de los desplazamientos verticales en los
perfiles obtenidos a lo largo de la simulacion.

e Laimplementacion de los variogramas por medio de la porosidad en este trabajo
es importante, dado que, en la préactica, se presentan variaciones en el grado de
compactacion dentro del cuerpo de los terraplenes. Este es un tema muy poco
abordado dentro de la ingenieria de caminos, ya que existen muy pocos estudios
en este ambito, siendo que esté es muy importante para tomar mejores
consideraciones dentro de los procesos constructivos de los terraplenes.

e Para esta investigacion, el efecto de la variabilidad del grado de compactacion
es mas evidente y notoria a partir del cadenamiento 0+170 al cadenamiento
0+290, que es un tramo donde los espesores oscilan de 1.24 m a 1.94 m, puesto
gue en este tramo se obtuvieron configuraciones muy aleatorias en los perfiles
de desplazamientos verticales para ambas variantes. Por otro lado, en el tramo
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de mayores espesores (mas de 2 metros de espesor) la variabilidad espacial del
grado de compactacion no refleja una influencia importante, ya que las
deformaciones verticales tienden a generarse de manera homogénea a lo largo
del perfil, presentandose las mayores en la parte de mayor espesor.

e La variabilidad el grado de compactacion en la Longitud X demostré ser la mas
influyente en la generacion de perfiles mas irregulares, pues en estas
simulaciones, los IRI calculados fueron los mayores.

e De acuerdo a la clasificacion de tramos carreteros en México, los IRI obtenidos
de las simulaciones resultaron en valores bajos, estando todos dentro del
concepto de “Buenos”. Pero cabe resaltar, que estos resultados son solo sobre
el perfil de las terracerias, es decir, al obtener el IRl en la superficie del
pavimento, podra ser mayor, debido a las deformaciones verticales en las
terracerias y a los deterioros propios del pavimento.

e Los IRI obtenidos en las simulaciones con la variante 1 resultaron en
reducciones del 3.88% hasta 12.7% al final de la simulacion, respecto al IRl en
el primer afo; por otro lado, en las simulaciones con la variante 2 la reduccién
del IRI fue de 0.34% hasta 2.54%. Esto es debido al esfuerzo aplicado pues en
la variante 2, al ser mayor, la deformacion vertical mayor ocurre en el primer afio
de simulacién, por lo que el suelo sufre poco desplazamiento vertical después
del afio 1, lo que provoca una modificacion minima en su IRI.

e Los esfuerzos aplicados en este trabajo fueron de manera uniforme en toda la
simulacién, pero al presentarse el colapso en el primer afio, se genera un nuevo
perfil, por lo que los esfuerzos aumentaran, en mayor medida, en las partes de
mayor irregularidad, lo que propiciaria diferencias en los perfiles de
desplazamiento que se generen en los siguientes afios. Se pudo observar las
pequefias irregularidades que se presentan generan variaciones adicionales en
las cargas uniformes aplicadas, con un incremento hasta del 25%. En realidad,
los esfuerzos aplicados sobre la superficie del terraplén son variados, por lo que
es de esperarse que se presenten mas irregularidades, y por ende mayores IRI.

e La produccién del colapso en la primera temporada de lluvias es el mas
significativo y propicia que en las siguientes temporadas, pasando previamente
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por un periodo de secas, el grado de saturacion alcanzado, sea menor, pues el
terreno se encuentra en un estado mas compacto, por lo que se necesitaria que
el periodo de lluvias fuese mas prolongado o con mayores intensidades para
poder alcanzar un grado de saturacion similar al de la primera temporada de
lluvias.

e Para el suelo utilizado en esta investigacion, los mayores cambios en el
contenido de agua y presion del liquido ocurrian en la interfaz suelo—atmosfera,
en la zona activa, la cual para este caso se situé cerca de los 2 metros de
profundidad, pues en las zonas menores a este espesor, la modificacién del
contenido de agua estaba dada por el cambio en las condiciones climaticas
Impuestas.

e La implementacion de las herramientas computacionales que existen
actualmente para el entendimiento del comportamiento de los suelos
parcialmente saturados, como lo es Code Bright, nos permiten realizar modelos
numéricos acoplados termo-hidro-mecéanico, donde se considera la interaccion
existente entre todos los mecanismos que interfieren en el colapso estructural
de un terreno.

e Las simulaciones pueden representar la problematica en la superficie del
pavimento ocasionando asentamientos, cambios en la seccion del camino que
conlleva a costos adicionales de mantenimiento, y afecta las condiciones

adecuadas de operacion de la via.

En este trabajo se ha notado la importancia de la consideracién de la interaccion
suelo-atmosfera, y las implicaciones que tiene en el entendimiento del
comportamiento de un terraplén que se encuentra en un estado parcialmente
saturado. Asimismo, se observd la susceptibilidad estructural del terreno a las
condiciones medio ambientales. Al modificarse el grado de saturacion y por ende la
succién, como puede ser en un periodo de lluvias muy marcado, como lo fue en esta
investigacion, la estructura interna del terreno tiende a modificarse (colapsar). De
esta manera, después de un periodo de equilibrio en el terreno, la respuesta de este
dependera directamente de las condiciones climaticas que se presenten a lo largo
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del tiempo, siendo la cantidad y durabilidad de la precipitacién, la principal variable

climatica que marque la respuesta del terraplén.
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7 TRABAJOS FUTUROS

Como parte final de este trabajo, se plantean las siguientes actividades a realizarse

como continuacion de esta linea de investigacion.

Realizar estudios de variabilidad del grado de compactacion dentro de las
capas del cuerpo del terraplén y la calibracion de un modelo variogréafico para
su utilizacion en el programa desarrollado en este trabajo de investigacion.
Instrumentacion de un terraplén para la medicion de los asentamientos
verticales, la presién de liquido y la distribucion de los esfuerzos verticales
con la profundidad a lo largo de un periodo de tiempo determinado, para
calibrar y validar el modelo numérico.

Implementacion de la metodologia desarrollada en esta investigacion en un
caso real de un terraplén en seccion longitudinal, con el proposito de analizar
la respuesta del terraplén y realizar las acciones necesarias para mantener
las condiciones estructurales de manera adecuada.

Realizar la modificacion en los esfuerzos aplicados sobre el terraplén, a partir
del perfil de deformacion del primer afio, ya que en esta investigacion se
observé que los esfuerzos aplicados aumentan su valor al presentarse

irregularidades sobre la superficie de las terracerias.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO1

9.1.1 Programa para la obtencién de las porosidades aleatorias

Lectura del archivo.

Nombre='Nombre del archivo gri.dat'
f = open (Nombre , 'r')

# get array of lines

f content = f.readlines()

f.close()

NoDeNodos=10259 # Ultimo valor de los nodos
NoDeElementos=9336

NoDeConIni=2

NoDeEsfuerzosIni=2
PosIni=NoDeNodos+NoDeElementos+NoDeConIni+NoDeEsfuerzosIni+l1

#Lectura de los Nodos
inicio=1
fin=NoDeNodos+1
Coords=np.zeros ( (NoDeNodos, 2))
con=0
for i in range (inicio, fin):
D1=f content[i].split ()
Nl=float (D1[1])
N2=float (D1[2])
Coords|[con, :]=np.array ([N1,N2])
con+=1
#Lectura de los elementos
inicio=NoDeNodos+1
fin=inicio+NoDeElementos

Elementos=np.zeros ((fin-inicio, 4),dtype=int)
con=0
for i in range(inicio, fin):

D1=f content[i].split()

Nl=float (D1[3]

)
N2=float (D1[4])
N3=float (D1[5])
N4=float (D1[6])
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Elementos([con, :]=np.array ([N1,N2,N3,N4])
con+=1
# Cadlculo de los centroides para generar la porosidad aleatoria para
cada elemento
NumPuntos=4
Centroides=np.zeros((len(Elementos[:,0]),2),dtype=float)
NumElem=len (Elementos[:,0])
for i in range (0, NumElem) :
xi=sum (Coords[Elementos[i]-1,0])/NumPuntos
yi=sum (Coords [Elementos[i]-1,1])/NumPuntos

Centroides|[i, :]=np.array([xi,yi])

Generacion de numeros aleatorios en rectangulo.

x=np.linspace (0,310,700)
y=np.linspace(0,5,100)

Xi,Yi=np.meshgrid(x,y,indexing="1ij")

#Gaussian

model = gs.Gaussian(dim=2, var=0.0005, nugget=0,len scale=[50,0.10],
angles=np.radians (0))

srf = gs.SRF (model,mean=0.593)
srf((x, y), mesh type='structured')
plt.figure(figsize=(10,3))
cs=plt.contourf (Xi,Y¥i,srf.field)
cbar=plt.colorbar (cs)
cbar.ax.set ylabel ('Porosidad')
plt.grid()

plt.show ()

#Se genera la funcidén de interpolacidn
z = srf.field
f=interpolate.RectBivariateSpline (x,vy,srf.field)

Interpolacion de los valores para los centroides de los elementos.

Poros=np.zeros (len (Centroides[:,0]))

# Se interpolan los valores

for (i,punto) in enumerate (Centroides) :
Poros[i] = f(punto[0],punto[1])

cmap = cm.get cmap ('viridis')
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norm = mcolors.Normalize (srf.field.min(), srf.field.max())
colors = cmap (norm(Poros))

plt.figure(figsize=(15,3))
for (i,elemento) in enumerate (Elementos) :
puntos=Coords[elemento-1, :]
plt.fill (puntos[:,0],puntos[:,1],c=colors[i],ec="k',1lw=0.1)
plt.grid(alpha=0.5)
plt.x1im (50, 100)
plt.show ()

Modificacion y gravado del archivo.

# Se Modifica el archivo original
data=Poros

f = open (Nombre , 'r')
f content = f.readlines()
f.close ()

# Se parte el string del renglén de las porosidades
Dl=f content[PosIni].split()
# Se guardan los valores para sustituir
N1=D11[0]
N2=D1[1] #Es el valor de la porosidad inicial
#Se remplaza el primer valor de la porosidad
Var=[f content[PosIni].replace(N2,str(data[0]))]
# Se agregan las porosidades aleatorias y se crea un vector mas gran
de
for i in range(l,len(data)):
# Genera el numero del elemento 1
Varl=f content[PosIni].replace(Nl,str(i+l))
# Genera la porosidad del elemento i
Var2=Varl.replace (N2,str(datali]))
#Agrega los valores
Var.append (Var2)

f content.pop(PosIni) #Renueve uno de los renglones
f content.pop (PosIni) #Renueve el segundo rengldn
for i in range (0, len (data)) :
f content.insert(PosIni+i,Var[i])#Inserta la nueva lista de valores

#Se Grava el archivo
archivo = open ("copia.dat", 'w'")
archivo.writelines (f content)
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archivo.close ()
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