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Resumen

El comportamiento de los suelos compactados depende de su densidad seca 

máxima y de su contenido de agua. Los terraplenes de carretera deben dise-

ñarse para tener deformaciones tolerables producidas por peso propio, solici-

taciones externas y variación volumétrica producida por los cambios de 

contenido de agua. En el caso de los suelos de baja plasticidad, los cambios de 

humedad producen deformaciones por colapso cuando se humedecen, esta 

deformación se acentúa en suelos poco compactados. Como los suelos com-

pactados están parcialmente saturados, es conveniente estudiar su estabilidad 

volumétrica, tomando en cuenta los conceptos propios de la mecánica de sue-

los parcialmente saturados como: la curva de retención, la variación de la per-

posible establecer si el grado de compactación y el contenido de agua es el 

-

colapso. Se observó que existe un problema de bajo grado de compactación de 

suelo, el cual origina deformaciones de colapso de hasta 48 cm en un terraplén 

con altura de 15 m en un periodo de tres años. 

doi:10.1016/j.riit.2016.06.005
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Introducción

Las obras de infraestructura carretera se pueden consi-

derar como una serie de estructuras que soportan el pa-

forman principalmente por estructuras de tierra cons-

truidas a partir de materiales sueltos sometidos a com-

pactación para conseguir una estructura resistente y 

poco deformable.

Los terraplenes son estructuras más comunes en las 

-

de baja pendiente de estas obras. Las deformaciones ex-

cesivas de estos elementos estructurales llevan a cuantio-

sos gastos de mantenimiento en los pavimentos. En el 

La principal causa de las deformaciones es el colapso por 

humedecimiento, aunque pueden existir otras muy im-

portantes como la erosión interna que posteriormente 

lleva a un colapso interno.

El estudio de los suelos compactados involucra el 

contenido de humedad para obtener las propiedades 

mecánicas deseadas del suelo en este tipo de obras. En 

el caso de los terraplenes se requiere que el suelo sea 

poco compresible, con una resistencia alta, además de 

ser poco susceptible al colapso por humedecimiento. 

Lo deseable es que se realice un estudio en laboratorio 

para estimar las condiciones y el tipo de suelo que cum-

proyecto y, por otro lado, que se determinen las condi-

de suelos que existen no se pueden compactar con las 

-

piedades mecánicas en laboratorio para aplicarlas en 

campo.

-

estas condiciones dependiendo de su contenido inicial 

de humedad y de su grado de compactación. Si el sue-

lo está demasiado seco para las condiciones de hume-

dad del sitio, se humedecerá, provocándose una lu- 

-

miento del suelo bajo su propio peso (Alonso et al., 

-

ción son importantes para determinar el comporta-

miento de colapso por humedecimiento, además de la 

densidad inicial del suelo, donde la microestructura 

del suelo compactado juega un papel muy importante 

(Alonso et al

El objetivo del presente trabajo es estudiar el com-

portamiento mecánico de un limo compactado carac-

 

choacán, para explicar las deformaciones en algunos 

-

-

 

decimiento, que fue tema de la hipótesis que originó el 

-

ción del limo en laboratorio, basada en los conceptos 

de la mecánica de suelos parcialmente saturados. A su 

Abstract

The behavior of compacted soil depends on its maximum dry density and water con-

tent. The embankments of roads must be designed to have tolerable deformations 

caused by their own weight, external stresses and volume changes produced by wa-

ter content change. In the case of low plasticity soils the changes in humidity cause 

collapsing deformations, these deformations are accentuated in loose soils. As com-

pacted soils are partially saturated soils, it is advisable to study the volumetric soil 

stability considering particular concepts of partially saturated soils such as the re-

on the above concepts it is possible to determine, if the degree of compaction and the 

water content is suitable for design purposes. The results of an analysis of a typical 

estimate collapsing deformations. It was noted that there is a problem of low com-

pacting soil degree, which causes collapse up to 48 cm in an embankment of 15 m 

high over a period of three years.
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-

-

-

clusiones pertinentes.

Pruebas realizadas

El material se muestreó de los taludes de corte de la 

-

-

tabla 1. El suelo es un limo de alta compresibilidad, con 

-

donde se obtuvo una masa volumétrica máxima de 

 y un contenido de humedad óptimo de 

-

da de una prueba de consolidación.

suelos parcialmente saturados con un consolidómetro 

-

tica o de retención del suelo. En este caso se impuso una 

succión aplicándose una presión de aire a la muestra en 

la parte superior y se instaló un disco de alto valor de 

entrada de aire en la parte inferior de la muestra para 

evitar la desaturación. Se aplicó una pequeña carga en 

la parte superior para asegurar el contacto entre pistón 

del consolidómetro y la muestra de suelo. La muestra 

se montó con el contenido de humedad óptimo y densi-

se procedió a saturar permitiendo la expansión, que fue 

baja, posteriormente se aplicó presión de aire en etapas 

-

jada para cada etapa por la parte inferior de la muestra 

experimentales obtenidos, estos valores se ajustaron 

-

donde

w  = contenido volumétrico de agua con una succión 

“s”

s    = contenido volumétrico de agua del suelo satura-

do

r     = contenido volumétrico de agua residual

a,b,c = parámetros del modelo

Los valores de los parámetros después del ajuste 

s r

curva de retención, por ejemplo, los que se presentan 

1

s r
w r c

b
s

a

Propiedad

-8

Figura 1. Problemática 
típica de asentamientos 
en la zona de la 
autopista 

Tabla 1. Propiedades principales del suelo en 
estudio 
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para limitar este tipo deformaciones. Rico et al.

-

-

humedecimiento del suelo en estudio. 

Modelación matemática

el cálculo de las deformaciones de colapso por humede-

cimiento, tomando como base la información que se 

obtuvo de pruebas de consolidación en laboratorio so-

bre suelos parcialmente saturados. 

Breve descripción del Modelo Básico de Barcelo-
na (BBM)

-

et al.

-

cialmente saturados. Este modelo tiene un rango de apli-

cabilidad a suelos poco o moderadamente expansivos y 

trayectorias de compresibilidad a succión constante y 

trayectorias de colapso por humedecimiento.

El modelo está formulado en términos de dos es-

pm = 1

presión de aire, es decir, p = pm –  ua, y la succión matri-

cial o capilar “s”, que es igual a la diferencia de la pre-

sión de aire y agua (s = ua – uw

-

sibilidad de un suelo saturado con trayectoria isótropa, 

“s

Y0 -

cia p *, hacia la derecha se producen deformaciones 

plásticas no recuperables y si se descarga se regresa a la 

“s

Y1 p -

yectoria de succión “s3” pasa algo similar a lo anterior. 

Se hace notar que a medida que la succión aumenta la 

s

Y, y a la curva que se forma con la unión de estos pun-

tos, en el plano de succión contra el ln p, se le denomina 

-

ción para succión variable. A la curva LC la pueden in-

-

-

tante, con las que puede predecir el colapso por 

Y1

et 

al

donde: 

po(s  

  ción cualquiera s

P*o  

   ciones saturadas (pO =pO

 

   solidación para condiciones saturadas 

(s s 

pc

El valor de (s

compresibilidad depende de la succión a la que se en-

cuentre el suelo.

*
o

c O

c

P
Po s p

p

Figura 5. a) curva de compresibilidad del suelo; b) puntos y 
curva de fluencia LC (Alonso et al., 2010)

*

a)

b)
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r + (1 – r e

r y  son parámetros del modelo.

para la curva  LC (Alonso et al

p (s p*o a (1– exp(– s    

En esta ecuación intervienen, el parámetro “a”, el cual 

p0(s

p0 respecto al incremento de “s”. En el presente trabajo 

mantiene constante la pendiente de la curva de com-

presibilidad, ya que se necesitan pruebas más elabora-

das para obtener su variabilidad. Esta aproximación no 

causa demasiado error desde el punto de vista práctico 

para este caso, ya que se considera una succión inicial 

constante después de compactar, a esta  le corresponde 

una pendiente inicial (si), después se inicia el hume-

-

et al. 

p0(s) -

-

nes plásticas que generan un endurecimiento en el 

suelo, este se controla a través del parámetro  (esfuer-

-

ciona con las deformaciones volumétricas totales por 

la ecuación 

El valor de p  es idéntico al valor de p, ya que en el ran-

-

den escribir en función de los cambios de succión y 

se puede demostrar que las deformaciones plásticas de-

-

-

mación volumétrica total al integrar en el rango de va-

p, y de succión, s.

Las deformaciones en el rango elástico se pueden 

calcular con la pendiente carga recarga, , y la ecuación 

d y w -

nido de humedad de un suelo compactado, pueden re-

lacionarse con su carga de preconsolidación en estado 

saturado, p*o , y la succión, “s”, en términos del modelo 

-

formación de la micro-estructura que es importante 

para los suelos compactados (Alonso et al

Obtención de los parámetros del modelo BBM

-

el modelo se ajusta de manera adecuada al comporta-

miento que se presentó en el laboratorio. 

Modelación de un terraplén típico de la autopista

-

ro-Uruapan es el asentamiento por humedecimiento, 

*

1vol

dp
d

e p

vol vol
vol

d d
d dp ds

p s

p

vol

p e p

1
p

vol

dpk

e p

Tabla 2. Parámetros del modelo BBM, deducidos del ensayo 
P_10

-1
(0)=

-1

p*o =

Parámetro de la curva LC a=

Parámetro de la curva LC

ei

p

vol

s

a s

e a s

e
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este problema ha provocado que se realicen renivela-

ciones de manera periódica. En esta sección se presenta 

-

-

-

tamientos en el tiempo que se tienen a medida que se 

eventos son simultáneos, es decir, a medida en que el 

-

bia las propiedades del suelo. En este caso, el problema 

se soluciona como eventos separados y en una dimen-

Cálculo de la infiltración del agua en el suelo

En el caso particular de un terraplén de carretera, el 

contenido inicial de agua después de la construcción 

depende del agua agregada en el proceso de compacta-

ción. El clima afecta considerablemente, ya que si el te-

rraplén se construye en temporada de lluvias existirá 

exceso de humedad, y al contrario, si se construye en 

temporada de calor, donde existirá una tendencia a la 

-

riores pueden producir que el terraplén tenga un conte-

nido de humedad inicial del lado húmedo o seco, 

respecto al contenido óptimo de compactación. El suelo 

compactado del lado húmedo del contenido óptimo, 

tiene un comportamiento diferente que el suelo del 

lado seco, en el lado seco el suelo tiende a colapsar 

et al., 

-

plén tenderá a un equilibrio, que depende de las condi-

ciones climáticas del sitio, lo más probable es que el 

equilibrio sea dinámico y se convierta en una variación 

-

es la formulación más sencilla, la ecuación que gobier-

-

lica, h, y la permeabilidad que está en función de la 

succión, ky(s -

mente saturados, se puede escribir como se muestra 

Si el agua se encuentra en un equilibrio estático, sin 

de aguas freáticas tendrá un valor igual a z w tomando 

en consideración que la presión de poro del aire es la 

de un análisis para el caso donde se tiene el nivel de 

inferior representa el nivel estático. La solución de la 

permeabilidad respecto a la succión, para solucionar el 

problema supone una condición de contorno en la par-

te superior, donde el gradiente hidráulico es  dh/dz =  

sat = cte

referida a la permeabilidad saturada. Se resuelve la 

de dh/dz -

-

-

rada ( sat = 

-

ble representa una condición de equilibrio después de 

-

complicado que el suelo se sature en un tiempo corto 

ksat = 8 -4

-

se debe tomar el cambio de cantidad de agua en el suelo 

agua respecto al volumen del elemento, es decir, el con-

y

y

dk sd h dh
k

dz dzdz
Figura 6. Ajuste del modelo BBM con respecto a ensayo P_10
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w = Vw / V . Para un suelo 

parcialmente saturado, el contenido volumétrico del 

agua se encuentra en función de la succión, y se repre-

agua a través de un elemento de suelo parcialmente sa-

turado se puede calcular con base en la diferencia de 

iguala a la variación del volumen de agua en el tiempo. 

La variación del volumen en el tiempo se escribe en 

función de la carga hidráulica, como lo muestra la ecua-

En el presente trabajo se resuelve en una dimensión 

En el caso práctico se considera un terraplén que tiene 

-

ción vertical. Se establecen condiciones de succión ini-

ciales en el suelo, iguales en todo el espesor del terra- 

-

d kN / m

-

-

va de retención del suelo se puede obtener una succión 

-

ga hidráulica que corresponde a esta succión, igual en 

mantiene constante la succión mencionada durante el 

apreciar cómo disminuye la succión a medida que pasa 

el tiempo, en el periodo de un año ya se tiene una dis-

minución de la succión considerable.

Es evidente que en la realidad no se mantiene una 

-

mentó, existen ciclos de humedecimiento y secado, aun 

en el periodo de lluvias. Por lo que estos cambios de 

humedad serán paulatinos y se darán con mayor inten-

sidad en el tiempo de lluvias. Un análisis más certero 

debe considerar la variación de la precipitación en el 

tiempo e incluso la evaporación.

Cálculo de los asentamientos del suelo en el tiempo

-

bios de contenido de humedad desde el punto de vista 

de asentamientos de colapso en el tiempo, se tomó 

-

-

y w w
y

k sh h s h
k

z z t s h tz

Figura 7. Variación de la succión con respecto a la infiltración

Figura 8. Variación de la succión en el tiempo para un valor de 
la infiltración igual a ksat
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respecto a la profundidad y al tiempo. El asentamiento 

-

-

-

-

de lluvia mencionados, no es una condición real sobre 

revisar las condiciones de contorno de cada tramo ca-

-

ciones de corte, de los contenidos de agua en terreno de 

desplante hacia el terraplén y de la profundidad del 

nivel de aguas freáticas, por tanto, el tiempo se puede 

reducir o aumentar. Las variaciones de las condiciones 

-

maciones de colapso de distinta magnitud en distintas 

-

renciales generan condiciones de operación desfavora-

-

cativas y pueden alterar el funcionamiento y manteni-

agua es muy pequeña y provoca que los asentamientos 

se originen después de varios años, aumentando los 

gastos de mantenimiento y accidentes.  

Conclusiones

-

ciones de colapso en un terraplén representativo de la 

suelos parcialmente saturados. Se muestreó el limo ca-

buena parte de los terraplenes, se hicieron ensayos ruti-

narios y se obtuvo su curva de retención, además de 

estimar la función de permeabilidad respecto a la suc-

-

dación unidimensional en un suelo parcialmente-sa- 

turado, compactado con contenido de humedad cons-

-

miento. En los ensayos de laboratorio se obtuvieron co-

-

la el suelo no es colapsable, si el suelo se compactase a 

-

pactación de terraplenes considera un grado de com-

pactación bajo que favorece el colapso por hume- 

decimiento para este tipo de suelo. Los datos de los en-

El cálculo de los asentamientos por colapso se llevó 

-

tración. Asimismo, se obtuvieron deformaciones de co-

de lluvias y si se toman las condiciones de contorno ge-

nerales del camino se puede reducir el tiempo o aumen-

 

llueve todo el año, se concluyó que estas deformaciones 

-

jor estimación del tiempo es necesario considerar varia-

limitar este tipo de asentamientos, al contrario, la actual 

grado de compactación. 

-

mientos de los terraplenes que se presentan en la auto-
Figura 9. Deformación de colapso en el tiempo con respecto a 
la profundidad
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-

en los tramos de terraplén son re-nivelaciones con con-

creto asfáltico, lo que resulta costoso. Sin embargo, exis-

ten recomendaciones para elevar el grado de compac- 

deseable y adecuada en autopistas, situación que dis-

para la predicción del comportamiento de los terraple-

-

parcialmente saturados y con suelos parcialmente satu-

-

de los terraplenes.
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