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RESUMEN 

Los asentamientos en pavimentos flexibles construidos sobre zanjas de servicios públicos  
traen como resultado superficies defectuosas, molestias a los usuarios y posteriores 
reparaciones. Dada la frecuente necesidad de intervención sobre estos pavimentos en 
Medellín, se pretende encontrar las causas de los hundimientos y proponer soluciones 
racionales que deriven en economías significativas para Empresas Públicas de Medellín 
E.S.P (EPM).  
 
Esta investigación se ocupa del problema de inestabilidad volumétrica en llenos de zanjas de 
redes de servicios públicos en la ciudad de Medellín, conformados por arenas residuales del  
Stock de Altavista. Se presentan los resultados del análisis del comportamiento de 
deformación volumétrica de los llenos, llevado a cabo bajo diferentes condiciones de 
compactación y de geometría de las zanjas. 
  
La modelación necesaria para investigar el problema planteado se llevó a cabo en una 
plataforma PLAXIS 8.2 2D utilizando un modelo constitutivo elasto - plástico con criterio 
de falla Morh Coulomb, el cual se alimenta con los parámetros de resistencia típicos de 
arenas compactadas, validados con el trabajo en laboratorio donde se realizaron pruebas de 
compresión triaxial estática y ensayos de carga sobre un modelo físico desarrollado para 
fines exclusivos de esta investigación. La validación de los resultados obtenidos se hizo con 
la información de una base de datos elaborada a partir de un muestreo dirigido, pero 
racional, sobre tres proyectos de construcción y reposición de redes de alcantarillado de la 
ciudad de Medellín, encontrándose que existe coherencia entre los hundimientos registrados 
en campo y los asentamientos modelados. 
 
El modelo planteado se constituye en un primer paso para definir y controlar las principales 
variables que gobiernan la estabilidad volumétrica de estos llenos, permitiendo hacer 
pronósticos sobre los asentamientos esperados en estos pavimentos. Los productos de esta 
investigación son básicamente dos: el primero, donde se ofrecen instrumentos que 
relacionan la geometría de las brechas y el grado de compactación del lleno con los 
hundimientos del pavimento, y el segundo, donde se proponen nuevas alternativas a 
implementar en el control de calidad de la construcción de llenos de EPM.  
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ABSTRACT 

Pavement settlement occurring in and around utility cuts in Medellin city is a common 
problem, resulting in uneven pavement surfaces, annoyance to drivers, and ultimately, 
further maintenance. Because of the inevitability intervention to these pavements, we 
attempt to find the origin of the settlements and propone rational solutions that derive in 
significant economies to Empresas Públicas de Medellín (EPM). 
 
This research is about volumetric instability in utility cut backfills in the city of Medellín, 
which are compound of residual sands from the Batholito Antioqueño and the Stock de 
Altavista. It presents the results from an analysis of the volumetric deformation behavior of 
the backfills under several conditions of compaction and geometry of the trenches. 
 
The modeling to carry the present problem uses a PLAXIS 8.2D 2D platform with an elastic 
- plastic constitutive model with morh coulomb failure criteria, which feeds with 
typicalparametrer from compacted sandas which were validated with triaxial tests and load 
plate tests over a physical model of laboratory developed exclusively for this research. The 
validation of the results obtained was done with information of a database built in this study 
from a non conventional, but rational sample over three projects of replacement and 
construction of waste water installations in Medellin, finding that there was coherence 
between the settlements in field and the theoretical settlements. 
 
The model becomes in a first step for defining and controlling the main factors governing 
the volumetric instability of the backfills, allowing make predictions of the settlements on 
pavements. The products of this research are basically two: The first one consists on new 
instruments to control settlements relating the trench geometry with the backfill compaction, 
and the second, proposing new alternatives to implement in the backfill quality control of 
EPM. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los cortes para la instalación de servicios públicos o “brechas” generalmente se hacen en 
secciones completas del pavimento para emplazar redes eléctricas o de acueducto y 
alcantarillado por debajo de la malla vial. En algunas ciudades se han desarrollado guías 
para la apertura y restauración de brechas, sin embargo se observa que el desempeño de los 
pavimentos sobre las mismas es insatisfactorio aún cuando se supone que las prácticas 
constructivas se llevan a cabo de acuerdo a las normas locales (Monaham, 1994). No 
obstante la gran cantidad de aspectos que inciden en esta problemática, los cuales se 
relacionan con la naturaleza y características de los diferentes materiales y con las 
condiciones ambientales locales, existen elementos generales que pueden ser cobijados por 
una misma metodología y resueltos mediante instrumentos específicos de acuerdo a las 
características de cada lugar y los materiales disponibles. 
 
La reposición de es zanjas en Medellín se hace generalmente con material de préstamo 
consistente en arenas residuales del Stock de Altavista, el cual luego es compactado en capas 
de 20cm de espesor con equipos de impacto. Se observa además que las excavaciones son de 
dimensiones variables encontrándose, por ejemplo, anchos que alcanzan los dos metros y 
profundidades que van del medio metro en adelante.  
 
Cardona (2007) a partir de observaciones de campo en el Valle de Aburrá menciona que una 
vez construida la nueva estructura de pavimento flexible, por lo general este presenta un 
comportamiento satisfactorio durante un periodo de tiempo de aproximadamente dos años1, 
después del cual se advierte el deterioro de algunos tramos de proyectos importantes en los 
cuales el pavimento presenta fallas. Lo anterior también ha sido referenciado en los 
diferentes estudios al respecto (Todres et al., 1996, Jensen et al., 2005, entre otros.) 
 
Al enfrentar el problema, EPM establece como parte del control de calidad dentro las 
normas para la construcción pavimentos, una serie de ensayos relacionados con las 
características del material lleno y el proceso constructivo, tales como: la granulometría, el 
contenido de finos, los límites de consistencia, el Próctor modificado, la densidad en campo, 
los espesores de las capas a compactar y el equipo de compactación, entre otros. Según 
Cardona (2007), a pesar de los controles de calidad exigidos por EPM, existen aspectos que 
requieren de una revisión juiciosa, puesto que se tiene información de un alto porcentaje de 
tramos de estos pavimentados deteriorados en la ciudad. 
 
Este trabajo busca definir las principales variables que  intervienen en la problemática de los 
asentamientos de los llenos en zanjas de servicios públicos de Medellín, a partir del estudio 
del comportamiento de deformación volumétrica de los materiales, dispuestos de acuerdo 
con las actuales normas constructivas de EPM. Esto con el fin de modificarlas para 
incrementar la vida útil de los pavimentos afectados y minimizar los costos de 
mantenimiento. Para esto se recurrirá a la combinación de herramientas teóricas y de 
experimentación en laboratorio. 
 

                                                           

1 No obstante, se dan algunos casos en los cuales las fallas se presentan meses después de construido el 
pavimento. 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Medellín es una ciudad intermedia con cerca de 2.5 millones de habitantes (DANE, 2005) en 
la cual se estima que la longitud total construida en zanjas para instalaciones de redes de 
servicios públicos por EPM es del orden de 7000 km. Ahora, el continuo crecimiento en 
cobertura de servicios públicos y los esfuerzos latentes por reducir el daño ocasionado en los 
pavimentos por la construcción de las zanjas se ha convertido en un problema de grandes 
proporciones. Estudios hechos en Norteamérica (Tieawater, 1997 y Bodocsi et al., 1995) 
encontraron que la vida útil de estos pavimentos se puede reducir en promedio hasta en un 
50% por la intervención de redes, incrementándose notablemente los costos de 
mantenimiento y reparación. Adicionalmente, diferentes autores de estudios relacionados, 
entre ellos, Shahin et al. (1987),  Emery & Johnston (1985), Todres & Saha (1996), 
Mangolds & Carapezza (1991), Jensen et al., (2005)  y las investigaciones teóricas llevadas 
a cabo por Humphrey & Parker (1998) coinciden en señalar que, asociados a la problemática 
encontrada en estos pavimentos, se pueden presentar dos tipos de fallas durante los dos 
primeros años posteriores a la construcción de las zanjas: (1) los asentamientos en los llenos, 
los cuales generalmente son causados por la combinación de una pobre compactación y por 
el uso de materiales con características inadecuadas, y (2) el debilitamiento de los laterales 
de las zanjas, donde el pavimento adyacente comienza a asentarse y falla, lo cual ocurre 
cuando el suelo natural próximo a la zanja y la sección de pavimento han sido debilitadas 
por la excavación. Del conjunto de estudios revisados, en un primer plano de análisis puede 
establecerse que, existiendo una multitud de factores, tres de ellos se consideran 
determinantes en las fallas: (1) la estabilidad de los laterales de las zanjas, (2) el factor agua 
y (3) el proceso constructivo. Lo anterior es confirmado por Adedeji (2007) en su trabajo 
doctoral. 
 
Volviendo al caso de Medellín, dada la enorme extensión de la red y la complejidad 
ambiental asociada a las variaciones del agua subterránea y a la calidad del subsuelo donde 
se emplazan las zanjas, urge desarrollar una investigación de tipo original que, mediante una 
metodología novedosa que solvente las limitaciones de tiempo y recursos, no solo permita 
identificar las principales causas que originan el deterioro de estos pavimentos, sino que 
también conlleve a platear modificaciones a los procesos constructivos que emplea para tal 
fin EPM.  
 
Con base en informaciones de EPM suministradas por Cardona (2007) y complementadas 
con los resultados de un muestreo no probabilístico, dirigido, realizado tres proyectos de 
construcción y reposición de redes de alcantarillado que presentan deterioro generalizado en 
varios de sus tramos, se ha podido establecer que las principales patologías presentes en 
estos pavimentos son los hundimientos, acompañados de dilataciones de juntas y 
agrietamientos. Se sabe que los hundimientos advertidos en el pavimento, generalmente se 
originan en sus capas subyacentes, con gran compromiso de la subrasante, y en este caso 
surgen como consecuencia de un problema de inestabilidad volumétrica de los llenos, el cual 
se manifiesta en la superficie del pavimento flexible. Un fenómeno similar a este es señalado 
por Monaham (1994). 
 
Empresas Públicas de Medellín como entidad encargada de la prestación de servicios 
públicos de la ciudad, invierte anualmente cuantiosas sumas de dinero, del orden de las 
centenas de millones de pesos, en la construcción, reparación y mantenimiento de los 
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pavimentos deteriorados (Cardona, 2007); esto sin considerar el impacto sobre el resto del  
Área Metropolitana, donde la densidad poblacional decrece, incrementándose el área urbana. 
Dado que el material de construcción es un invariante en esta investigación, el costo de estas 
reparaciones podría ser evitado o reducido bien sea mediante el mejoramiento de las 
prácticas constructivas o a través del tratamiento de los materiales. No obstante, lo segundo 
solamente sería viable sí modificar un proceso constructivo resultara en extremo oneroso o 
insuficiente para resolver los problemas de estabilidad volumétrica advertidos. 
 
Frente a la pregunta de cuál es la mejor alternativa, si continuar con el escenario tendencial 
sin alterar los procesos constructivos o en su defecto modificarlos para reducir el nivel de 
daño de los pavimentos, habrá que considerar que el sobrecosto en la construcción de las 
brechas asociado a tal modificación siempre será inferior a los costos ambientales 
imputables al deterioro de la malla urbana y su posterior recuperación, dado que la 
prevención siempre se traduce en el mejoramiento de la calidad de vida del ciudadano. Lo 
anterior permite establecer que los resultados de esta investigación, más que importantes, se 
traducen en fundamentales y la inversión antes que inocua es necesaria.  
 

 



14 

 

1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo general   
 
Analizar el comportamiento de deformación volumétrica de llenos construidos en zanjas 
de redes de servicios públicos de Medellín a partir de F.E.M con el fin de encontrar 
alternativas de solución a un problema de ingeniería geotécnica. 
 

1.2.2 Alcances 
 
• Definir las variables con mayor incidencia en los asentamientos de los llenos. 

 
• Evaluar el efecto de la compactación en el comportamiento de la deformación 

volumétrica de los llenos. 
 

• Evaluar la influencia de la geometría de las zanjas en el comportamiento de  la 
deformación volumétrica de los llenos. 
 

• Sugerir mejoras a las especificaciones de construcción de llenos en zanjas de EPM. 
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1.3 METODOLOGÍA 
 
Una investigación ingenieril entra a resolver un problema en uno de tres escenarios: (i) el de 
las matemáticas, (ii) el del material o (iii) el del proceso. El presente trabajo entra en el 
escenario de resolver una pregunta que se fundamenta en un proceso ingenieril, para lo cual 
se plantea un modelo teórico que está articulado a una base de datos y a un trabajo de 
laboratorio complementario, como insumos necesarios que permitirán finalmente modificar 
una serie instrumentos técnicos aplicables a un proceso constructivo del campo de la 
geotecnia. 
 
Por su replicabilidad en los diferentes escenarios y las posibilidades de extenderla a futuro, 
la metodología aquí propuesta adquiere gran importancia y le da un valor agregado al 
presente trabajo como tesis de maestría. Respecto al nivel de investigación alcanzado, la 
presente investigación se ubica en un escenario intermedio entre un trabajo profesional y una 
investigación de doctorado, es decir, dentro de un trabajo de maestría. Lo anterior, dado que 
se está abordando un problema utilizando elementos teóricos constituidos por un modelo 
matemático que utiliza la técnica de elementos finitos2, el cual se alimenta con información 
de una base de datos multivariable apenas suficiente3 y un trabajo de laboratorio donde se 
han desarrollado pruebas de laboratorio que permitan reproducir de forma simplificada la 
condición física y mecánica de los llenos4, ante la imposibilidad de ejecutar pruebas directas 
de campo.  
 
Con los instrumentos que aquí se ofrecen se produce información y se analizan resultados 
que permiten llegar a la identificación de las variables determinantes en la problemática de 
inestabilidad volumétrica, de utilidad en la toma de decisiones que conduzcan a la 
modificación de un proceso constructivo. Todo esto, utilizando una metodología propia para 
este trabajo y por lo tanto no referenciada. 
 
Cada uno de los elementos que conforman la presente metodología se explicará 
detalladamente a continuación, y se presentan de manera ilustrativa en la Figura 1. 
 
 

                                                           

2 Véase numeral 1.3.3 y capítulo 5, Modelación  
3 Véase numeral 1.3.2 y capítulo 3, numeral 3.1, Representatividad de la muestra 
4 Véase numeral 1.3.1 y capítulo 4, numerales 4.1 y  4.2, Pruebas triaxiales y Prototipo físico 
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Figura 1. Esquema representativo de la metodología de estudio. 

 
Al enfrentar la problemática descrita en el presente trabajo, caracterizado por una limitada 
cantidad de recursos físicos y de presupuesto, se hizo necesario desarrollar una metodología 
donde se combinan los anteriores elementos en las siguientes circunstancias: 
 

• La base de datos. En vista del inmenso tamaño de población,  se llevó a cabo un 
muestreo no convencional, denominado Muestreo Dirigido, constituido por 
información de tres proyectos de extensión de redes de alcantarillado representativos 
de la ciudad de Medellín. El alcance del tal muestreo no comprende el resto del Área 
Metropolitana. La selección de los proyectos en los diferentes sectores responde a 
condiciones logísticas, de calidad de información, de extensión temporal y de 
disponibilidad de datos, entre otros aspectos. La base de datos fue elaborada como 
parte de este trabajo en una fase inicial del mismo.  

 
• El trabajo de laboratorio. La ejecución de ensayos especializados de resistencia y 

deformabilidad sobre el material de lleno estudiado, así como  las pruebas de carga 
sobre un modelo físico tienen como propósito establecer una línea de base en la 
determinación de los parámetros geomecánicos tpipicos, sin discurrir sobre la 
variabilidad de los materiales de acuerdo a sus condiciones origen y localización. 
Los trabajos de laboratorio siempre se hicieron en presencia del laboratorista y del 
investigador, siguiendo las normas técnicas aceptadas. 

 
• El modelo matemático. La herramienta computacional usada en este estudio es el 

código de elementos finitos conocido como PLAXIS 8.2 – 2D, el cual ofrece la 
posibilidad de modelar rápidamente el problema físico estudiado, analizar el efecto 
de las variables que intervienen en el comportamiento mecánico del material y 



17 

 

validar los resultados con la información de campo obtenida. La selección de esta 
poderosa herramienta se ha hecho teniendo en consideración la experticia del 
director del proyecto, la calidad de la base de datos y la relativa escasez de 
información5. Este modelo lo implementó de forma personal el investigador a través 
de una plataforma, contando con la ayuda de un asesor experto en el tema. 

 
Es importante señalar que la extensión de la base de datos presenta limitaciones para 
establecer con exactitud la dispersión de las variables que la conforman, lo que puede 
comprometer el nivel de confiabilidad de los pronósticos arrojados. En los apartados 
precedentes se señala cual es la extensión del escenario de trabajo advirtiéndose sobre la 
complejidad del medio en el cual se inscriben las diferentes variables susceptibles de ser 
consideradas en este estudio. 
 
1.3.1 ANÁLISIS DE LA BASE DE DATOS 
 
Basados fundamentalmente en las experiencias y conceptos de los ingenieros encargados de 
la interventoría de este tipo de proyectos, en la experticia la dirección del proyecto y con 
asesoría de expertos vinculados a la Universidad Nacional, se procedió a la selección de tres 
proyectos de reposición de redes de alcantarillado que se consideran representativos de la 
presente problemática, teniendo en consideración aspectos de tipo espacial y temporal, entre 
otras variables. No se incorporan tramos adicionales porque ni la calidad de los datos, ni la 
característica de tramos, ni su longitud, lograban resolver problemas fundamentales de la 
investigación, es decir, así se modificaran los aspectos cuantitativos, no lo haría con los 
cualitativos, que son los aspectos fundamentales de la investigación. 
 
Se procedió a la selección de tres proyectos que se consideraban representativos de la 
problemática, con base en una serie de criterios generales, los cuales tienen que ver con la 
localización espacial y temporal de los proyectos, con su pertinencia, su viabilidad en esta 
investigación y con la simplicidad del muestreo, que en este caso es dirigido. También  se 
buscó que los mismos se ajustaran a las necesidades de este trabajo; por ejemplo, se revisó la 
disponibilidad y calidad de la información, la extensión y magnitud de los proyectos, el 
cumplimiento de las normas constructivas, los materiales empleados, el control de variables 
ambientales exógenas al lleno, entre otros. Los diferentes criterios y aspectos específicos 
considerados para tal fin se explican con detalle en el apartado 3.1 de este trabajo 
“Representatividad de la muestra”. 

 
La base de datos fue construida por el investigador para el presente estudio. Esta parte de un  
muestreo no convencional, denominado muestreo dirigido, efectuado sobre tres proyectos de 
redes alcantarillado de la ciudad de Medellín. En ella se recoge información sobre el proceso 
constructivo, las características de los materiales empleados, las geometría de las zanjas y 
las principales patologías observadas en los pavimentos sobre los tramos estudiados. El 
análisis estadístico de la base de datos se hizo mediante histogramas de frecuencia 
convencionales y regresiones lineales múltiples entre las variables geotécnicas provenientes 
del archivo y la información recopilada de observaciones y mediciones en campo. Es 
necesario señalar que al no existir una base de datos suficiente que permita estimar la 

                                                           

5 Esta información no solamente la constituyen la longitud de los tramos de la muestra, sino también la 
cantidad y tipo de ensayos a ejecutar.  
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dispersión típica de las variables que intervienen en la investigación de dicha fuente, no se 
calcula el tamaño de la muestra pero se mantiene en todo momento una vigilancia del 
cumplimiento de las condiciones que se establecieron para proceder con dicho muestreo. 
 

1.3.1.1   Recopilación y procesamiento de la información 
 
Los tres proyectos contabilizan 48 tramos equivalentes a 2570 m lineales de pavimentación. 
Esta fase se divide en dos etapas, a saber: 
 

i) Análisis de la información de archivo suministrada por EPM.  
ii)  Recopilación de información de visitas personales en campo.  

 
En la primera etapa se hace una recopilación de la información relacionada con el proceso de 
contratación, los ensayos de control de calidad al proceso constructivo, los ensayos a los 
materiales y la geometría de las zanjas.  
 
En la segunda, se recopila información del estado actual de los pavimentos sobre los tramos 
estudiados, para lo cual, el investigador realizó un recorrido de campo indicándose si se 
presentaba falla, el tipo de falla, su severidad6, la longitud del tramo afectado, el porcentaje 
de tramo fallado y la magnitud de los hundimientos. Lo anterior se complementa con 
información cualitativa sobre el tipo de tráfico, la jerarquía vial y un registro fotográfico con 
observaciones sobre el sector. 
 
Adicionalmente se visitan varios tramos de algunos proyectos en construcción de redes de 
servicios domiciliarios ubicados en el sector de Buenos Aires, donde se hacen observaciones 
sobre el método constructivo y se llevan a cabo entrevistas con el personal de la 
interventoría. Con esto se ha podido constatar que se aplicaban las normas de construcción 
previstas por EPM. 

1.3.1.2 Base de Datos  
 
En la base de datos se consigna la información relacionada con el proceso constructivo, los 
ensayos de los materiales, las características geométricas de las zanjas y el estado actual de 
los pavimentos. Los proyectos seleccionados fueron todos construidos durante el 2004 y el 
2005 y tienen  como propósito la construcción y reposición de redes de alcantarillado. Para 
la construcción de la base de datos, ésta ha sido dividida en 5 partes, a saber: 
 

i. Datos del proceso de contratación: contrato, contratista, fecha, material, referencia, 
tramo, plano, localización. 
 

ii. Ensayos control de calidad al proceso constructivo: humedades y densidades de 
campo. 
 

iii.  Ensayos a los materiales de lleno y la capa granular: fuentes de material, 
granulometría, límites de consistencia y curva de compactación. 

                                                           

6 Las identificación y severidad de la falla se califica como baja, media o alta de acuerdo con los criterios 
de evaluación del PCI, establecidos por Vásquez Varela, (2002) 
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iv. Dimensiones de las zanjas: longitud del tramo, ancho y profundidad de zanjas,  

diámetro del tubo y relaciones ancho-profundidad y diámetro - ancho). 
 

v. Observaciones en campo: identificación y severidad de la falla,  valoración de la 
jerarquía vial y el nivel de tráfico, la medida de la magnitud de los hundimientos y la 
longitud de tramo afectado. 

 

1.3.2 TRABAJO DE LABORATORIO 
 
La segunda fase de esta investigación tiene como objeto determinar los parámetros geo-
mecánicos del material de lleno para obtener su línea base de comportamiento. Para ello se 
han realizado pruebas de compresión triaxial estática y pruebas de carga sobre un modelo 
físico de laboratorio desarrollado para esta investigación. Todas las pruebas han sido 
diseñadas especialmente para obtener parámetros de resistencia que logren representar 
condiciones específicas de carga bajo diferentes condiciones de compactación y de humedad 
del material. 
 
Se hace necesario advertir que el modelo físico es de carácter experimental y por lo tanto no 
ofrece una prueba estandarizada. No obstante, las variables que se miden son de carácter 
absoluto7 y su representatividad está limitada a la escala del ensayo, donde las condiciones 
del suelo son remoldeadas.  
 
Las pruebas triaxiales se llevaron a cabo en los laboratorios de suelos de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín y el laboratorio de suelos de EPM (EATIC), los cuales 
se encuentran certificados y uno de ellos está acreditado. No obstante los resultados 
obtenidos fueron consistentes en un 90%. 

 
1.3.2.1  Pruebas de resistencia a la compresión triaxial estática 
 
Las pruebas de compresión triaxial estática se efectuaron sobre muestras características del 
material de lleno, consistentes en probetas previamente compactadas al 90% y el 95% de la 
densidad máxima del Próctor modificado por la rama seca y la rama húmeda 
respectivamente. Básicamente se realizaron dos tipos de pruebas triaxiales: 
 

i. Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadas (U.U). 

ii. Prueba triaxial consolidada no drenada (C.U.)  
 
Las pruebas de compresión triaxial rápidas (U.U.) se efectuaron sobre especímenes 
compactados previamente bajo condiciones de humedad y de compactaciones específicas, 
obteniéndose como resultado los módulos de elasticidad secantes del material. 
 

                                                           

7 El carácter absoluto de las variables lo constituye el hecho de que no se obtuvieron a partir de 
correlaciones, sino de ensayos directos sobre el material. 
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La prueba triaxial consolidada no drenada también permitía obteniser parámetros además del 
módulo elástico del material los parámetros de resistencia al corte efectivos del material. 
 
Adicionalmente se presentan los resultados de los ensayos de caracterización del material 
donde se consignan la granulometría, el límite líquido, el índice plástico y el contenido de 
finos, los cuales son exigidos por las especificaciones técnicas de construcción de EPM. 

 

1.3.2.2 Ensayos sobre un modelo físico de laboratorio  
 
Se ha desarrollado un modelo fisico de laboratorio cuyo propósito es reproducir de manera 
aproximada la condición física de los llenos, bajo condiciones específicas de humedad y 
densidad de compactación.  
 
El modelo físico consiste en un cajón de sección cuadrada de 17 cm de lado, con paredes de 
acrílico reforzadas con platinas metálicas, y su diseño responde a las características físicas 
básicas del material de lleno, conservando la proporcionalidad entre el ancho de las zanjas y 
la profundidad de la clave del tubo. Los experimentos llevados a cabo sobre el modelo físico 
consisten en una serie de ensayos de carga sobre el material compactado bajo condiciones de 
densidad y humedad específicas. 
 
La compactación previa al ensayo de carga es el resultado de impactar varias veces el 
material dispuesto en capas de 4 cm de espesor con ayuda de un martillo de 900g y 16cm2 
de sección cuadrada, el cual es golpeado varias veces con un mazo de caucho desde una 
altura de 50cm y apalancado desde el codo del experimentador para imprimir un impacto 
firme. Este procedimiento se repetía varias veces, capa por capa, de manera tal que se 
lograra controlar la densidad del material compactado.  
 
El propósito final con esta prueba era el de obtener una aproximación del valor del módulo 
elástico del material bajo diferentes niveles de compactación por debajo del mínimo exigido 
por la norma de EPM, sin desconocer las limitaciones propias del modelo en cuanto a la 
escala del ensayo y la magnitud de los esfuerzos. Los ensayos fueron conducidos en el 
Laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de la Universidad Nacional de Colombia sede 
Medellín, en presencia del investigador y el laboratorista. 
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1.3.3 MODELACIÓN 
 
Algunos estudios han analizado numéricamente problemas relacionados con pavimentos a 
través de técnicas de elementos finitos. Estas proveen un mejor entendimiento del problema 
y se constituyen en una base para posteriores análisis. La aproximación numérica del 
problema puede ser una herramienta muy poderosa en el análisis de los diferentes factores 
presentes en esta problemática, especialmente sí son combinados con pruebas de laboratorio 
y validados con información de campo, constituyéndose en una herramienta sencilla y 
económica comparada con las pruebas a escala realizadas en campo.  
 
Para realizar la modelación se ha utilizado la versión 8.2 del programa PLAXIS. Se trata de 
un programa de elementos finitos desarrollado en la Delft University of Technology (Países 
Bajos) orientado a resolver problemas geotécnicos en situaciones de deformación plana y 
axisimetría. Para el efecto se utilizó un modelo constitutivo elasto-plástico con criterio de 
falla Mohr-Coulomb, sin endurecimiento y con elasticidad lineal, mediante el cual se realiza 
el análisis teórico del comportamiento de deformación volumétrica de los llenos. 
Recordemos, en este punto, que este análisis es bidimensional y se realiza bajo la hipótesis 
de deformación plana. 
 
La modelación se divide en dos fases, las cuales se enuncian a continuación: 
 

i. Análisis de sensibilidad de las diferentes variables que intervienen en la 
problemática de inestabilidad volumétrica. 

 
ii. Modelación para el caso de Medellín.  

 
En la primera etapa se estudia la sensibilidad del modelo ante las diferentes variables 
asociadas a la problemática de los asentamientos en los llenos, las cuales se relacionan con 
la geometría de las zanjas y el nivel de compactación del material, para luego definir los 
principales factores a tener en cuenta en la modelación definitiva. 
 
En la segunda etapa, una vez definidas las principales variables que inciden en la estabilidad 
volumétrica de los llenos, se lleva a cabo la modelación aplicada al caso de Medellín, para lo 
cual se han definido una serie de zanjas con diferentes anchos y profundidades en las cuales 
se valora el impacto que tienen la geometría y el grado de compactación del lleno en los 
asentamientos del pavimento. 
 

1.3.4 VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
En este apartado los resultados de la modelación son validados con ayuda de la información 
de la base de datos. Es necesario hacer claridad sobre la validación del modelo, puesto que 
al tratarse de un muestreo dirigido, los hundimientos registrados en la base de datos no 
representan el comportamiento de la población, se trata más bien de una muestra de la forma 
como un problema de inestabilidad volumétrica en llenos de reposición de redes de servicios 
públicos afecta de manera generalizada una serie de proyectos representativos de la ciudad 
de Medellin, los cuales previamente se tenia información que presentaban problemas. 
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1.4 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 
 
Este texto se ha estructurado en 6 capítulos, cada uno de los cuales se describe brevemente a 
continuación. 
 
• Introducción: se presenta el planteamiento del problema, los objetivos de esta 

investigación y la metodología usada en el desarrollo del trabajo. 
 

• Estado del conocimiento: en este capítulo se presenta el estado del arte incluyendo un 
breve recuento histórico de las investigaciones realizadas en las últimas décadas, un 
listado de los diferentes factores que intervienen en el desempeño de los pavimentos 
sobre llenos de reposición de brechas, y los elementos principales que deben ser tenidos 
en cuenta en la construcción de los llenos, destacándose la importancia del control de los 
materiales, la  influencia de la humedad en la compactación, los métodos de 
compactación en campo de los llenos y las ventajas ofrecidas por las diferentes técnicas 
de control de calidad. 

 
• Marco teórico: Se hace un repaso de los fundamentos teóricos de la compactación.  

 
• Análisis de la base de datos: En este capítulo se presenta el análisis estadístico de la base 

de datos construida para esta investigación, en la cual se recopila información geotécnica 
sobre tramos de pavimentos construidos sobre llenos de alcantarillado de EPM enla 
ciudad de Medellín. 
  

• Trabajo de laboratorio: Se presentan los resultados de las pruebas de resistencia y 
deformabildad llevadas a cabo para la validación de la información empírica disponible. 
Además se describe el proceso de diseño, preparación y operación de las pruebas llevadas 
a cabo sobre un modelo físico de laboratorio desarrollado para el presente trabajo. 

  
• Modelación: se presentan los resultados de la modelación numérica de los llenos 

utilizando F.E.M. En cuanto al modelo constitutivo seleccionado se hace una breve 
descripción del mismo, y se  especifican las diferentes variables que intervienen en el 
análisis. Posteriormente se procede a la validación del modelo. 
 

• Conclusiones y recomendaciones: se presentan las conclusiones y recomendaciones 
pertinentes, destacándose dos subproductos fundamentales en este estudio: (1) la 
evaluación de las diferentes alternativas técnicas que le permitan a EPM implementar 
mejoras en sus normas constructivas y (2) nuevos instrumentos de control que le 
permitirán a EPM obtener una estimación cuantitativa y otra cualitativa del grado en que 
las diferentes variables, previamente definidas, intervienen en la presente problemática. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 

En este capítulo se hace un recuento histórico de los principales estudios que evalúan los 
efectos de las brechas en el desempeño del pavimento. También son discutidos los diferentes 
aspectos que influyen en el desempeño de la estructura del pavimento así como los efectos 
potenciales que causan dichos cortes sobre la misma.  
 
Posteriormente se mencionan los problemas típicos que se pueden presentar en los 
pavimentos construidos sobre las brechas, las características de los materiales empleados en 
los llenos, las exigencias de las especificaciones locales, la humedad de compactación del 
material, los equipos de compactación utilizados, el espesor de las capas a compactar y los 
controles de calidad al proceso constructivo del lleno. 
 
2.1 RECUENTO HISTÓRICO 

 
Los servicios públicos tales como gas, agua, telecomunicaciones y servicios sanitarios y de 
aguas lluvias, requieren una excavación para la instalación de tuberías o líneas. El interés en 
evaluar el impacto de la intervención de los pavimentos flexibles contruidos sobre llenos de 
repocisión de brechas en el desempeño del pavimento se ha venido incrementado durante las 
últimas dos décadas en las cuales se realizaron numerosos estudios relacionados con las 
excavaciones y los materiales de lleno. La mayoría de estos estudios fueron respaldados por 
entidades públicas con el propósito de cuantificar el impacto financiero de la restauración de 
los pavimentos construidos sobre estas brechas en el desempeño del pavimento, mientras 
que gran parte de las entidades prestadoras de servicios públicos han enfocado sus 
investigaciones en la necesidad específica de mejorar las especificaciones de construcción 
de los llenos (Adedeji, 2007). Por lo general, las investigaciones están orientadas a resolver 
problemas de interés particular o limitadas a cierta región. Es claro que la interpretación de 
los resultados de estos estudios puede favorecer a las entidades gubernamentales o a las 
empresas prestadoras de servicios. 
 
Al incrementarse la cobertura en redes de servicios públicos con el objeto de compartir 
líneas por razones estéticas y de seguridad, la construcción y restauración de brechas no deja 
de tener un efecto significativo en el desempeño del pavimento (APWA 1997). En algunas 
ciudades, altas cantidades de dinero son invertidas anualmente en el mantenimiento y 
reparación de estos tramos. Bodocsi et al. (1995) notaron que la vida útil del pavimento, una 
vez hecho el corte, se reduce alrededor de 8 años. Posteriormente Tieawater (1997) encontró 
que la construcción de múltiples brechas en la vía puede reducir la vida útil del pavimento 
hasta en un 50%. Reportes estadísticos del Departamento de Obras Públicas de San 
Francisco (1998) muestran como la condición de los pavimentos decrece con el aumento en 
el número de intervenciones por trabajos en redes de servicios, en la Figura 2 se presenta el 
impacto de las zanjas en el desempeño del pavimento medido a partir del índice de 
condición del pavimento (Jensen et al, 2005). 
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Figura 2. Efecto de las zanjas en la condición del pavimento (Jensen et al., 2005) 

 
Varios estudios sobre el impacto de los cortes de servicios públicos en el desempeño del 
pavimento se han llevado a cabo alrededor del mundo, con diferentes enfoques que 
comprenden lo relacionado con las excavaciones, los llenos y el comportamiento estructural 
del pavimento, junto con el impacto económico y financiero asociado a los costos de 
mantenimiento y reparación resultado del deterioro de los pavimentos.  A continuación 
mencionan  algunos de los principales estudios relacionados con la presente problemática 
(Adedeji, 2007). 

 
i. Laboratorio Central de Puentes y Carreteras (LCPC) - Centro de Estudios 

Técnicos de Puentes y Autopistas (SETPA), Francia (1981-1994) En 1981, LCPC 
y SEPTA, Francia, publicaron una nota técnica sobre la restauración de brechas. El 
estudio fue planificado e implementado de tal forma que todas las partes interesadas 
fueran capacitadas para seguir el mismo formato a llevar en la investigación. 
Además, se monitorearon los sitios de estudio durante 13 años, lo cual motivó a la 
publicación de una guía para la reinstalación de brechas en 1994. El éxito fue 
atribuido al esfuerzo conjunto de todas las partes interesadas. El LCPC y SEPTA 
consideraron que el control de la compactación era la mayor variable a controlar en 
la reposición de estos cortes. Las siguientes son las principales características de la 
guía francesa: control de la densidad en cada capa del lleno, identificación de las 
características físicas del sector y de la brecha, tablas de materiales para cada densidad 
especificada, tablas de recomendación y posible reparación para cada estructura en 
función del nivel de tráfico, registro de  las características del equipo de compactación, 
tablas de compactación para alcanzar las densidades específicas de los diferentes 
materiales en las cuales se considere el espesor de las capas y el número de pasadas en 
función del material compactado, así como el equipo utilizado, la definición de los 
estándares de control de calidad y las pruebas de campo. 

 

ii. Ciudad de Cincinnati y la American Public Works Association, APWA  (Bodoscsi 
et al, 1995).  El objetivo de este proyecto era desarrollar una metodología para 
calcular el costo real de las intervencines en estos pavimentos para instalación de 
redes de servicios públicos y establecer una estructura de pagos equivalente para 
recuperar dichos costos. La determinación del costo propuesto incluía el costo de 
mantenimiento el costo anticipado de rehabilitación en un periodo no menor de dos 
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años después de hecho del corte. Los resultados de este estudio indican que existe 
una zona de debilidad que se extiende alrededor de 1m por los bordes de los cortes 
en todas las direcciones,  mientras que señalan que la vida útil de los pavimentos 
flexibles se reduce entre un 47% y un 60% debido a los cortes. Las causas de las 
fallas alrededor de los cortes, sus efectos y las medidas correctivas a tomar no fueron 
consideradas en este estudio y este fue limitado a la ciudad de Cincinnati. 

 
iii.  Ciudad de Ottawa-Carleton, Ontario (Lee and Lauter, 1999). Este estudio tenía 

como objetivo determinar el costo y el impacto de los cortes de servicios públicos en 
la malla vial del el sector urbano y semi-urbano de Ottawa-Carleton, ON. El estudio 
se apoyó en una base de datos de sistema de gestión vial del Municipio donde se 
definió previamente el Índice de Calidad del Pavimento (PQI), como una función del 
Índice de Rugosidad Internacional (IRI), el Índice de Adecuación Estructural (SAI) 
y del Índice de Deterioro Superficial (SDI). El concepto de vida normalizada fue 
incluido, el cual se define como la relación entre el número de años desde que se 
realizó la última rehabilitación del pavimento y el número de años esperado para la 
sección del nuevo pavimento para alcanzar el valor del PQI respectivo. El estudio 
determinó que los ciclos de vida promedio de los pavimentos eran de 12.4 a 13.7 
años por cada sección con y sin el impacto de los cortes respectivamente. También 
se determinó que la zona de debilidad se extendía alrededor de 0,63m del borde de la 
zanja. 

 
iv. Área Metropolitana de Toronto, Ontario (Emery and Johnston 1985 & 1987). En 

este trabajo se estudió el impacto de las interrupciones para la instalación de redes de 
de servicios públicos bajo la malla vial urbana. Para cuantificar el impacto fueron 
seleccionados 43 tramos aleatoriamente e inspeccionados para determinar la 
presencia de discontinuidades y vacíos utilizando deflectómetros de impacto FWD. 
El estudio mostró que la mayoría de los cortes tenían discontinuidades pero pocos 
vacíos. Solo el 49% de los pavimentos nuevos tenían un nivel de desempeño y 
calidad global por encima del nivel mínimo. Cuando el nivel de calidad y 
desempeño fue ajustado, mediante la adecuación de las condiciones de la superficie, 
el 65% de los cortes restaurados no superaba el nivel mínimo requerido. Basado en 
esto se recomendaron nuevos estudios para investigar la posibilidad de utilizar 
materiales  incompresibles y unificar el método de restauración de los cortes. 

 
v. Ciudad de Burlington, Vermont (Shahin, et al. 1987). En la ciudad de Burlinton  

fue desarrollado un estudio estadístico para evaluar el efecto de los cortes y los 
parcheos en el desempeño del pavimento y su impacto en los costos de 
rehabilitación. El estudio parte de una inspección visual y una evaluación no 
destructiva mediante deflectometría. Se determinó que la vida útil del pavimento se 
reducía en un 39% a 73%, con un factor de 1.7 como resultado del parcheo de las 
secciones deterioradas, construidas sobre los cortes. Al igual que APWA (1997), se 
identificó la existencia de una zona de debilidad alrededor de los cortes. El estudio 
concluye que aunque las sobrecarpetas incrementan la vida útil de los pavimentos y 
los módulos de rigidez, estas no respondían adecuadamente a los esfuerzos en las 
capas subyacentes donde se construyeron los cortes. El estudio no considera el 
mecanismo de falla que contribuye al debilitamiento observado alrededor de la 
periferia del corte. 
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vi. Compañía de Gases de California (Todres y Wu, 1990; Todres y Baker, 1996; 

Todres y Saha, 1996; & Todres, 1999) La California Gas Compani y el Instituto de 
Tecnología de Gases, en respuesta a la preocupación del sector público en el impacto 
de los cortes de servicios públicos sobre el desempeño del pavimento, llevaron a 
cabo una serie de investigaciones para evaluar los efectos de las reparaciones de 
estos cortes sobre el pavimento asfáltico. Los estudios incluyen un análisis teórico 
para valorar los elementos críticos en la reparación de los pavimentos a partir de una 
serie de experimentos en campo para confirmar la componente teórica. El análisis 
teórico investiga los cortes utilizando técnicas de elementos finitos, suponiendo que 
el material tiene características elásticas lineales, que las condiciones de carga son 
estáticas, y que la geometría del corte es circular en el análisis. El estudio en campo 
se llevó a cabo sobre dos secciones seleccionadas de pavimento flexible. Fueron 
evaluadas tres estructuras de pavimento a través de Métodos de Elementos Finitos 
(FEM): (1) concreto asfáltico de 50mm de espesor y 100mm de espesor pleno de 
base granular sobre la subrasante, (2) concreto asfáltico de 100mm de espesor y 
200mm de espesor pleno de base granular sobre la subrasante y (3) concreto 
asfáltico de 200mm de espesor pleno sobre la subrasante. 

 
El corte fue modelado como una sección circular con una carga central aplicada 
mientras que la profundidad fue constante a 900mm y se ensayaron tres diámetros de 
cortes: 600mm, 900mm y 1200mm. Dos densidades del material de lleno fueron 
estudiadas: densidades altas (90% del Próctor modificado) y densidades bajas (80% 
del Próctor modificado) y el modelo teórico fue examinado por la respuesta de la 
carga. Estas respuestas incluían la deflexión junto los esfuerzos y las deformaciones 
en las interfases superficiales en el eje central y a diferentes distancias laterales 
(Adedeji, 2007) 

 
Las principales conclusiones de este estudio son que la compactación del material de 
lleno es importante en estructuras de menor espesor y que las dimensiones de los 
cortes inciden en la respuesta estructural del pavimento en algunos casos. También 
establecieron que la comparación relativa de la carga utilizando diferentes 
configuraciones del pavimento no es una variable definitiva en el impacto de los 
cortes, a la hora de evaluar los costos de mantenimiento. El estudio no considera el 
efecto del pavimento adyacente y considera que este permanece intacto. A partir de un 
monitoreo de dos años, se determinaron los perfiles de la superficie del pavimento en 
una malla bidimensional, cubierta por el pavimento adyacente, a la cual se le 
realizaron ensayos de deflectometría. El estudio concluye que las secciones estándar 
utilizadas son tan buenas como las secciones en T, sin embargo esto condicionado al 
tipo de estructura del pavimento. También concluye que no hay un impacto negativo 
del corte en el pavimento adyacente al corte, aunque varias de las comparaciones 
están limitadas a experimentos aislados. 

 
vii. Brooklyn Union Gas, Nueva York (Mangolds and Carapezza, 1991) El objetivo de 

este estudio era comparar el desempeño de las secciones de pavimento existentes y las 
secciones reparadas, además de evaluar el efecto de la mala compactación y la 
humedad del material de lleno. Fueron construidos 12 cortes experimentales de 1m por 
1m en una sección existente de pavimento asfáltico. Se hicieron pruebas de placa de  
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carga en cada uno de los pavimentos sobre los cortes restaurados, sobre materiales con 
distintos grados de compactación. El criterio de falla adoptado considera una 
deformación permanente de 1.25cm bajo una carga de 480 kPa. El estudio concluye 
que los materiales de lleno bien compactados resultan en pavimentos con un 
desempeño aceptable, sin importar el efecto de la geometría de las zanjas. También 
concluye que las secciones de reparación en T no previenen la infiltración del agua 
debido a la delaminación del concreto asfáltico y el quiebre de la losa. 

 
viii. Departamento de Obras Públicas - Universidad de San Francisco, San Francisco, 

California (1992) El Departamento de Trabajos Públicos del condado de San 
Francisco, California, comisionó al centro de Diseño de Ingeniería de la Universidad 
de San Francisco para estudiar el impacto de los cortes en la vida útil de los 
pavimentos de la ciudad, de los cuales el 98% eran pavimentos asfálticos. A partir de 
registros sobre la condición de los pavimentos, el estudio que el aumento en los cortes 
de los pavimentos aceleraba  el proceso de envejecimiento del pavimento. El análisis 
concluyó que la reducción en la vida útil de los pavimentos sobre estos cortes variaba 
entre el 30% y el 50%  para calles con 3 a 9 cortes respectivamente. 

 
ix. Estudios teóricos, (Humphrey & Parker, 1998). Esta investigación se titula 

“Mecanismos de falla en cortes pequeños para instalaciones de servicios públicos en 
pavimentos sobre vías urbanas y sus implicaciones en la restauración” y consiste en un 
análisis tridimensional de los pavimentos sobre las brechas, aplicando técnicas de 
elementos finitos. Se estudió la magnitud y extensión de la zona de afectación 
asociada con los cortes bajo vías urbanas. El estudio concluye que una vez es 
efectuado el corte, se genera una zona de esfuerzos detrás del contacto entre la sección 
nueva de pavimento y la sección original, la cual se extiende hasta 1m alrededor de la 
estructura del pavimento. También encontraron que la capa de lleno o subrasante del 
pavimento, parecía ser la principal causa de los hundimientos. Basados en los 
resultados del análisis, se recomendó que el corte fuera restaurado hasta el tope de la 
capa de base y que se incluyera un sobre-ancho igual a la distancia de la zona afectada 
y que este fuera restaurado y compactado nuevamente. 

 
x. Universidad de Waterloo, Ontario (Tighe et al, 2002) Este estudio tenía como objeto 

evaluar el impacto de las instalaciones de cortes de servicios públicos en el desempeño 
del pavimento a largo plazo y buscaba cuantificar el impacto financiero por la reducción 
de la vida útil de los pavimentos. Se utilizó el programa OPAC 2000, con criterio de 
diseño empírico-mecanicista para predecir el desempeño del pavimento. Los resultados 
del estudio sugieren que la vida útil del pavimento puede ser reducida aproximadamente 
en un 30% una vez es realizado el corte y los costos de mantenimiento  para la 
reposición de la excavación después de transcurrido un año son de aproximadamente 
146 US. por metro cuadrado y de 85 US. por metro cuadrado transcurridos siete años de 
la instalación. También se encontró que las tecnologías no destructivas (Trenchless 
Technologies) reducen potencialmente el costo de mantenimiento y rehabilitación del 
pavimento y los costos por las demoras. 

 
xi. Otros estudios. Otros trabajos al respecto son mencionados también por Adedeji 

(2007) en su trabajo doctoral, entre los cuales se destacan los del Instituto Central de 
Investigaciones de la India, India (1984), el Ministerio de trabajo y desarrollo de 
Nueva Zelanda, Nueva Zelanda (1987); y los desarrollados por Al - Suhaibani et al. 
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(1992) para la ciudad de Riyadh, Arabia Saudí; Nichols y Vallerga, (2000) para la 
ciudad de Seattle, Washington; y Tarakji (1995) y Chow & Troyan (1999) para la 
ciudad de San Francisco, California. 

 
Las causas de las fallas dentro y alrededor de los cortes, sus efectos y las medidas 
correctivas deben ser tenidos en cuenta para remediar las deficiencias estructurales en la 
vecindad de estos pavimentos, las cuales no han sido consideradas integralmente en los 
estudios previos. Nuevas investigaciones son necesarias para cuantificar y predecir el 
deterioro del pavimento y desarrollar estructuras de costos que cubran los costos de 
mantenimiento adicionales resultantes de los cortes de servicios públicos. También está la 
necesidad de estudiar con objetividad las variables relacionadas con el impacto de las 
excavaciones y las restauraciones de las zanjas en el desempeño del pavimento (Adedeji, 
2007). 

 
 

2.2 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DESEMPEÑO DE LA 
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 
 
Para determinar los principales factores asociados con el impacto potencial de la 
construcción y restauración de las brechas en el posterior desempeño del pavimento, es 
importante entender que el pavimento consiste en una estructura multicapa y comprender 
como es su funcionamiento. Lo anterior incluye las características de los materiales y su 
contribución al desempeño global de la estructura del pavimento. Por supuesto, también 
es importante conocer los materiales empleados en la restauración de los cortes, sus 
características y las especificaciones requeridas para llevar a cabo el proceso constructivo. 
 
AMEC (2000) subraya algunos ítems específicos que deben ser tenidos en cuenta a la hora 
de evaluar el comportamiento de las secciones de pavimento original y las secciones 
nuevas construidas sobre estos cortes, ellos son: 
 
i. Materiales superficiales: Los diferentes materiales de las capas superficiales pueden 

influir en el desempeño estructural del pavimento. Por ejemplo, los tratamientos 
superficiales con concreto asfáltico (AC), el concreto cemento Portland (PCC), los 
agregados de base y subbase y  los tratamientos de estabilización. La mayoría de los 
estudios sobre los reposición de brechas se enfocan en pavimentos flexibles 
conformados por un capa de concreto asfáltico (AC), sobre una capa de base granular 
(AB) y materiales de subrasante in situ. 

 
ii. Capacidad de soporte de la subrasante: El desempeño del pavimento existente y las 

secciones reparadas está directamente influenciado por las características de soporte de 
las capas subyacentes. Los materiales nativos o la subrasante original generalmente 
están conformados por suelos de tipo arenoso o por roca descompuesta, mientras que 
los materiales de préstamo para el lleno, según su  origen, pueden ser susceptibles al 
colapso, como el caso de las arenas, o bien tener un alto potencial expansivo como las 
arcillas con alto contenido de montmorillonita. Los materiales de subrasante, la 
profundidad de los cortes, la compactación y el tipo de suelo utilizado así como 
material de lleno en una sección de corte, son importantes en el posterior desempeño 
del pavimento tanto para la sección original como para la sección nueva. Según 
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Adedeji (2007), en la mayoría de los casos, los diferentes estudios no caracterizaron 
adecuadamente las características de soporte de la subrasante. 

 
iii.  Condiciones climáticas: Las condiciones climáticas tales como las lluvias torrenciales, 

y los ciclos de humedecimiento y secado durante la construcción de los llenos pueden 
incidir en el desempeño final del pavimento. Los diferentes estudios generalmente han 
sido desarrollados sobre varios ambientes con diferentes características climáticas 
donde la variable clima fue un elemento inferido. 

 
iv. Volumen de tráfico: El volumen de tráfico en una sección de pavimento existente o 

una sección nueva sobre el corte tiene un mayor impacto en el desempeño del 
pavimento. La variable tráfico fue estudiada parcialmente por Shalin et al (1986) y 
Emery & Johnson (1987) utilizando deflectometría de impacto (FWD). El volumen de 
tráfico fue caracterizado en función del tipo de vía (arteria, colectora o residencial), la 
designación del carril, el tipo de vehículo predominante (bus, camión o vehículo con 
pasajeros) o por medio del volumen de tráfico relativo (alto, medio, bajo). 

 
v. Índice de Condición del Pavimento (PCI): La condición o estado del pavimento en el 

momento de la construcción de la brecha es un factor importante a considerar, puesto 
que la misma puede diferir en términos del desempeño de un pavimento original a uno 
nuevo. Algunos estudios entre los que se destacan los de Lee & Laughter (1999), 
Tighe et al. (2002) y Chow & Troyan (1999) iniciaron el análisis a través de un 
inventario a los pavimentos, caracterizando la condición del pavimento original en 
términos del PCI o de un índice equivalente. Los trabajos realizados por Bodocsi et al. 
(1995) y Todres & Baker (1996)  entre otros, no buscaron cuantificar la condición 
presente o la edad del pavimento existente, lo cual redujo su utilidad en la 
determinación del impacto actual de estos cortes en los requerimientos y los costos de 
rehabilitación. 

 
vi. Las condiciones de reposición de las brechas: Los condiciones bajo las cuales son 

llevados a cabo los cortes del pavimento inciden en el desempeño posterior de la 
sección reparada y del pavimento original. Los estudios de Emery y Johnson (1987),  
Suhaibani et al. (1992), Todres y Wu (1990) y Mangolds y Carapezza (1999) 
evaluaron los cortes al pavimento como parte de instalaciones comunes  de servicios 
públicos sin tener en cuenta las condiciones de reparación en situaciones de 
emergencia, enfocándose solamente en los cortes típicos tradicionales. 

 
vii.  Los procedimientos de reparación de las entidades encargadas: Los equipos utilizados 

y los procedimientos de reparación de las entidades a la hora de intervenir los 
pavimentos puede incidir en el desempeño posterior de éstos tanto para la sección 
nueva como para la sección original (Nichols-Vallerga, 2000). Las investigaciones al 
respecto por lo general no registran la entidad que llevó a cabo la reparación ni el 
equipo utilizado. No obstante,  varios estudios, destacándose los realizados por Todres 
& Wu (1990) y Mangolds & Carapezza (1999) tienen en cuenta el tipo de reparación 
(comparando el efecto de las secciones en T con las secciones tradicionales sin 
traslapo). Emery y Johnson (1987), Todres (1999), Mangolds y Carapezza (1999) y 
Humphery y Parker (1998) también consideraron las variaciones en el grado de 
compactación de la subrasante y/o del material de base.  
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2.3 EFECTOS POTENCIALES DE LOS CORTES DE SERVICIOS 
PÚBLICOS EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO 

 
Existen una serie de factores que pueden ocasionar un daño potencial sobre la estructura 
original del pavimento por la interrupción del mismo para la construcción de brechas los 
cuales afectan tanto su desempeño a largo plazo como los requerimientos de rehabilitación. 
Los diferentes factores pueden reagruparse en tres categorías generales, las cuales se 
mencionan y se referencian a continuación. 
 

i. Las infiltraciones de agua: Se pueden presentar infiltraciones de agua en la interfase 
entre la sección de pavimento reparada y la sección existente. También pueden 
originarse infiltraciones a través de la capa de concreto asfáltico de cualquiera de las 
dos secciones debido a condiciones de densidad baja y permeabilidad alta. El agua 
generalmente debilita las capas subyacentes del pavimento (base granular, sub-base 
y subrasante) y puede reducir la vida útil tanto de la sección existente como de la 
sección reparada. El impacto de la humedad de infiltración fue registrado 
directamente en uno de los estudios llevados a cabo por Mangolds and Carapezza 
(1991). 
 

ii. El efecto del debilitamiento de los bordes de las zanjas: El deterioro de los 
materiales de la capa granular adyacentes al corte del pavimento y los 
procedimientos inadecuados de compactación de los materiales de reposición, 
particularmente del lleno de la subrasante, puede resultar en eventuales fallas 
alrededor de las secciones reparadas. Este fenómeno permitirá mayores infiltraciones 
de agua resultando en la posterior degradación de los materiales del pavimento. La 
extensión de este problema depende de la calidad de la reparación. Estudios 
realizados por Shahin et al. (1987) and Humphrey and Parker (1998) mencionan este 
fenómeno. 
 

iii.  Calidad de los materiales y de los procedimientos de construcción: Si la calidad de 
los materiales de construcción y los procedimientos llevados a cabo en la reparación 
de los cortes de pavimento son inferiores a los de la sección de pavimento existente, 
esto dará como resultado una sección de pavimento más débil. Además con las 
cargas del tráfico se puede acelerar el deterioro inicial de la sección nueva de 
pavimento, progresando hacia las secciones adyacentes. Estudios realizados por 
Emery  y  Johnston (1987), Todres y Saha (1996) y Mangolds and Carapezza (1991) 
caracterizaron las condiciones de constricción de ambas secciones de pavimentos. 
Estudios teóricos realizados por Todres (1999) y Humphrey y Parker (1998) 
consideraron el efecto del grado de compactación y la composición de los agregados 
de la capa granular en el desempeño del pavimento. 

  
Cualquiera de estos tres procesos puede iniciar el deterioro del pavimento, 
independientemente de la edad del pavimento existente, pudiendo progresar entonces de un 
proceso a otro (Adedeji, 2007). 
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2.4 TIPOS DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS CONSTRUIDOS 
SOBRE ZANJAS DE SERVICIOS PÚBLICOS  

 
Se observa con frecuenca que el pavimento construido sobre los llenos de reposiciión de 
estas brechas falla prematuramente y que las primeras grietas pueden resultar en la 
propagación de otros tipos de fallas ya que por estas entra el agua a las capas subyacentes, 
permitiendo el deterioro del pavimento (Peters 2002). El resultado de este efecto tiene una 
influencia directa en la integridad, la vida útil, el valor estético y la seguridad de los 
conductores (Arudi et al. 2000).  

 
Según Cardona (2007), los problemas más comunes durante la construcción y restauración 
de estas zanjas son: construcciones inadecuadas de las fundaciones (cama) de las tuberías y 
los llenos, construcción de los llenos en condiciones de trabajo inadecuadas (bajo lluvia, 
tráfico, etc.), una compactación del lleno deficiente, el uso de materiales inadecuados para el 
lleno o de materiales con altos contenidos de humedad, y la dificultad para obtener una 
compactación adecuada en espacios confinados. La magnitud de los efectos dañinos sobre la 
estructura del pavimento depende de los procedimientos de parcheo, condiciones del 
material de lleno, el clima, el tráfico y la condición del pavimento en el momento de la 
ejecución de las obras.  
  
Un estudio desarrollado por Jensen et al (2005) concluye que se presentan dos tipos de fallas 
típicas en el pavimento durante los primeros dos años posteriores a la construcción de las 
zanjas, ellas son:  
 

i. Asentamientos en los llenos. Generalmente los asentamientos son causados por la 
combinación de una compactación deficiente del material de lleno, por la exposición 
de los materiales al humedecimiento o por el uso de materiales inadecuados con altos 
contenidos de finos o materiales de alta compresibilidad y plasticidad. Además, al 
generarse fisuras por donde entra el agua, se presenta una aumento en el contenido de 
humedad en el material de lleno, lo que induce a asentamientos adicionales. Un 
estudio realizado por la Southern California Gas Company concluyó que los mayores 
asentamientos se dan a una profundidad de 60cm de los llenos (APWA, 1997).  

 
ii. Debilitamiento de los laterales de las zanjas. Cuando el pavimento adyacente a la 

zanjas comienza a asentarse y posteriormente falla, llevando con el tiempo a que las 
zanjas y  nichos fallen por si solos. Esta condición resulta normalmente cuando el 
suelo natural próximo a la zanja y la sección de pavimento han sido debilitadas por la 
excavación, como lo muestra Figura 3. Esta zona de debilidad es llamada la “zona de 
influencia” y se extiende aproximadamente 1m lateralmente alrededor del perímetro 
de la zanjas desde el borde de la excavación. 
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Figura 3. Sobre - esfuerzos del pavimento y el material adyacente a las zanjas (Jensen et 

al., 2005) 
 

Las causas de estas fallas dependen de factores tales como la calidad y el tipo de 
procedimientos de construcción adoptados, los materiales utilizados en el lleno y su 
compactación, la edad y la condición del pavimento existente antes de la restauración, entre 
otros. Ghataora y Alobaidi (2000) concluyeron, a partir de medidas con deflectómetro de 
impacto (FWD), que ciertas áreas del corte presentaban mayores asentamientos que otras. 
Por ejemplo, en brechas orientadas en el sentido longitudinal de la vía conformadas por  
materiales de lleno, se presentaban asentamientos mayores en los bordes que en el medio. 
También concluyeron que las brechas con cortes transversales a la vía presentaban mayores 
asentamientos en la trayectoria de las llantas de los vehículos que en los bordes. Ambos 
cortes, longitudinales y transversales, mostraron que la mayor cantidad de asentamientos 
ocurrían transcurridos los dos primeros años después de la construcción y reposición de las 
zanjas (Jensen et al, 2005). 
 
2.5 CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES DE LLENO 

 
Las características de los materiales a compactar son otro de los aspectos fundamentales en 
la construcción de los llenos. Como lo explican Holtz y Kovacs (1981), el objetivo de la 
compactación es estabilizar los suelos y mejorar su comportamiento ingenieril. Cuatro 
aspectos importantes afectan la compactación del material: (i) la densidad seca, (ii) la 



33 

 

humedad, (iii) el equipo de compactación y (iv) las propiedades del suelo (Holtz & Kovacs, 
1981).  
 
El tipo de material seleccionado para los llenos de zanjas, puede producir futuros 
asentamientos. Los materiales con altas densidades de compactación son adecuados como 
materiales de llenos. En la Tabla 1 se presentan los valores típicos de las  propiedades de los 
diferentes material de lleno, tales como la densidad seca, el contenido de húmeda óptima, y 
el CBR de la subrasante para una variedad de suelos clasificados de acuerdo con SUCS, los 
cuales contribuyen a alcanzar una adecuada compactación. 
 

Tabla 1. Valores típicos de las propiedades de los suelos compactados (NAVFAC, 1986) 

Grupo Tipo de suelo 
Rango de densidad 

seca máxima 
(kN//m3) 

Rango de 
humedad  óptima 

(%) 

Rango de CBR 
(%) 

GW 
Gravas limpias bien gradadas, mezcla de 

grava y arena 
20-22 8 a 11 40 a 80 

GP 
Gravas limpias pobremente gradadas, 

mezcla de grava y arena 
19-20 11 a 14 30 a 60 

GM 
Gravas limosas, gravas limo arenosas  

pobremente gradadas 
19-22 8 a 12 20 a 60 

GC 
Gravas arcillosas, gravas arcillo arenosas  

pobremente gradadas 
18,5-11,5 9 a 14 20 a 40 

SW 
Arenas limpias pobremente gradadas, 

arenas gravosas 
17,5-11,5 9 a 16 20 a 40 

SP 
Arenas limpias bien gradadas, mezcla de 

arenas y gravosas 
16-19 12 a 21 10 a 40 

SM Arenas limosas pobremente gradadas 17,5-20 11 a 16 10 a 40 

SM-
SC 

Arenas limo arcillosas con algo de finos 
plásticos 

17,5-20 11 a 15 5 a 30 

SC 
Arenas arcillosas, mezclas de arena y 

arcilla pobremente gradadas 
17-20 11 a 19 5 a 20 

ML Limos inorgánicos, y limos arcillosos 15-19 12 a 24 15 o menos 

ML-
CL 

Mezcla de limos y arcillas inorgánicos 16-19 12 a 22  

CL Arcillas con plasticidad baja a media 15-19 12 a 24 15 o menos 

OL 
Limos y arcillas orgánicos de baja 

plasticidad 
13-16 21 a 33 5 o menos 

MH Limos arcillosos de alta plasticidad 11-15 24 a 40 10 o menos 

CH Arcillas de alta plasticidad 12-16,5 19 a 36 15 o menos 

OH Suelos orgánicos de alta plasticidad 10-16 21 a 45 5 o menos 

Nota: Densidades respecto al  estándar, CBR respecto al Próctor modificado 

 

Por razones como las expuestas anteriormente, los suelos granulares generalmente son 
usados como material de lleno en zanjas. Además, los materiales granulares pueden ser 
compactados más fácilmente (APWA, 1997). Un material granular bien gradado que 
contenga finos no plásticos tiene la habilidad de producir altas densidades en campo, gracias 
a que dichos finos llenan los espacios que pueden ocupar entre partículas mayores 
(Monahan, 1994). 
 
Los materiales requeridos para llenos serían clasificados como A-1 o A-3 de acuerdo con la 
ASSHTO M145. Además se sugiere que el 100% pase el tamiz 75mm (3”), del 20% al 
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100% pase el tamiz 2.36 mm (N°8), y que del 0% al 10% pase el tamiz de 0.075mm 
(N°200). La norma  ASTM D 2321-89  presenta las propiedades de los materiales 
recomendadas para ejecutar llenos, las cuales se resumen en la Tabla 2.  
 

Tabla 2. Materiales empleados para llenos (AASHTO M145) 

Grupo de clasificación A-1 A-3 A-2 
A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

Análisis Granulométrico, % 
que pasa 

  

2 mm (N°10) 50 max.             
0.425 mm (N°40) 30 max 50 max 51 min         
0.075 mm (N°200) 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max 

Características de la 
fracción que pasa 0.425 mm 
(N°40) 

  

Límite Líquido       40 max 41 min 40 max 41 min 
Índice Plástico   6 max NP 10 max 10 max 11 min 11 min  

Materiales constitutivos 
usuales 

Fragmentos de 
roca, grava y arena 

Arena fina Limos o gravas arcillosas y arenas 

Calificación general como 
subrasante 

EXCELENTE A BUENA 

 
En Empresas Públicas de Medellín E.S.P. se utiliza como material de lleno arenas residuales 
de fácil obtención en la oferta local provenientes del Stock de Altavista; el cual se clasifica 
de acuerdo con SUCS como un SM, o arena limosa, suelo granular algo cohesivo que 
supuestamente facilita el proceso de compactación. En la Tabla 3 se presenta un cuadro 
comparativo de las especificaciones que se dan en Medellín por parte de EPM para  llenosen 
arenilla, y las del INVÍAS y el IDU. 
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Tabla 3. Control de calidad a los materiales de lleno 
LLENOS CON MATERIAL SELECCIONADO (ARENILLA) 

ESPECIFICA-
CIÓN  

EPM INVIAS IDU 

Ensayo Referencia Observación Referencia Observación Referencia Observación 

IP 8% máx.  ----- 10% máx.  ----- 10% máx.  ----- 
LL 30% máx.  ----- 30% máx. ----- 30% máx.  ----- 
% Pasa 200 35% máx.  ----- 25% máx. en peso 25% máx. en peso 

Densidad 90% min. 
Densidad del 

Próctor 
modificado 

90% min. 

Densidad del 
Próctor 

modificado, 
mínimo 6 
medidas 

90% min. 

Densidad del 
Próctor 

modificado. 
mínimo 6 
medidas 

Tamaño 
máximo 

 -------  ----- 75 mm  ----- 75 mm   ------ 

CBR 
Laboratorio 

 -------  ----- 10 min.  ----- 10 min.  ------ 

Expansión de 
la prueba CBR 

 -------  ----- 0%  ----- 0%  ------ 

 
En las especificaciones del IDU e INVIAS, el material tiene mucho menos finos, lo que 
implica una mejor compactación y estabilidad volumétrica. La presencia de muchos finos 
hace que el material sea susceptible a cambios en su volumen con las variaciones de 
humedad.  Cabe destacar que Empresas Públicas de Medellín no exige pruebas en cuanto a 
la resistencia (capacidad  de soporte) del material, mediante ensayos como el CBR.  Exigir 
este tipo de ensayos garantiza que el material se comporte satisfactoriamente, siempre y 
cuando el proceso constructivo sea el adecuado. Para la toma de ensayos  EPM, exige la 
toma de densidades cada 40 m de zanja o vía, mientras que el INVIAS requiere una prueba 
cada 250 m2 y para el IDU se debe tomar al menos uno cada 250 m2. En este sentido, no se 
puede establecer cuál es el más exigente en sus especificaciones. Aunque no se especifica la 
profundidad a la que se hace el ensayo de control de la densidad en campo, el interventor 
tiende a hacerlo cerca de la superficie. 
 
En la Tabla 4 se presenta un resumen con la comparación de las especificaciones en cuanto a 
los controles de calidad del producto terminado y los controles de producción de los 
materiales (plan de ensayos). 
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Tabla 4. Comparación de las especificaciones en cuanto a los controles de calidad del 
producto terminado y los controles de producción de los materiales 

LLENOS CON 
ARENILLA 

EEPPM-NORMAS 
DEL VALLE DE 
ABURRA 1994 

INVIAS - 1995 
IDU - Abril de 

2006 

Plan general de control 
terraplenes y rellenos 

Rellenos para estructuras.  
Material seleccionado 

Rellenos para la 
conformación de la 

subrasante 

ENSAYO LOTE Y FRECUENCIA  LOTE Y FRECUENCIA  
LOTE Y 

FRECUENCIA 

Densidad 1 x 40 m de vía o de zanja 
1 mín. cada 250 m2. 6 

muestras 
1 mín. cada 250 m2. 6 

muestras 

Granulometría 1 Semanal 1 por jornada 1 por jornada 
Límites de 
consistencia 

1 Semanal 1 por jornada 1 por jornada 

Próctor Modificado 1 Semanal  -------- 1 Semanal 
Impurezas Continua 1 Semanal 1 Semanal 

Resistencia y 
expansión (CBR) 

 -------- 1 por mes (CBR) 1 por mes (CBR) 

Tomado de Cardona (2007) 

 
Al respecto se debe decir que EPM adolece de una prueba que indique sobre las propiedades 
geomécanicas del material de lleno a utilizar para el diseño del pavimento, como lo puede 
ser el CBR. 
 

2.6 EQUIPOS DE COMPACTACIÓN PARA LLENOS 
 
La utilización del equipo de compactación correcto es fundamental para alcanzar los niveles 
de compactación especificados. Los tipos de equipo empleados en un proyecto dependen de 
varios factores tales como el tipo de material, la cantidad de compactación requerida, la 
cantidad de humedad que contiene el material y la viabilidad de tener el equipo requerido de 
compactación.  
 
Jayawickrama et al. (2000) reportaron diferentes tipos de equipos de compactación 
utilizados en llenos y alrededor de las tuberías. El equipo de compactación estudiado 
incluye: (1) martillo de impacto (canguro), (2) placa compactadora vibratoria (rana) y (3) 
pisón de aire comprimido. La placa vibratoria es la más empleada en materiales granulares 
por su habilidad de reducir la fricción entre la grava y la arena, permitiendo que tanto el 
peso de la máquina como el del material contribuyan a la compactación. Monahan (1994) 
también recomienda una fuente vibratoria para materiales no plásticos, junto con el uso de 
pisones manuales en áreas estrechas de las zanjas los cuales permiten una mejor 
compactación en áreas confinadas. En la Figura 4 se presentan los equipos de compactación 
utilizados en llenos de zanjas. El método vibratorio provee una compactación más 
consistente, pero una cantidad limitada de compactación tiene que ser usada por que la 
vibración excesiva puede reversar este efecto ablandando el suelo. 
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Figura 4. Equipos de compactación para llenos (Jensen et al., 2005) 

(De izquierda a derecha: canguros de impacto, ranas vibratorias y pisones de aire comprimido) 
 
Para tuberías termoplásticas, la capa bajo el medio inferior a la tubería requiere una 
cuidadosa compactación y equipos pequeños tales como pisones manuales con pesos no 
mayores a 20 libras mientras que la base del pisón deberá tener un máximo de 15cm x 15cm 
(Hancor Inc. 2000, citado por Jensen et al, 2005). Cuando el material es arcilloso deberá 
emplearse equipo de compactación por amasado, mientras que para materiales granulares se 
utilizan equipos vibretorios (Jensen et al, 2005). La Figura 5 provee una guía para la 
selección del equipo de compactación en varios tipos de materiales desde arcillas hasta 
arenas para el uso en tuberías termoplásticas. 
 

No cohesivo
Arenas
100% 100%

Se necesita Se necesita
vibración Impacto

Rango normal
Se recomienda ensayos
Los de impacto funcionan muy bien
si la arena es confinada

% de mezcla
Arena y arcilla

Cohesivo
Arcilla

Compactadores de impacto

Cilindros estáticos

Cilindros vibratorios

Placas de impacto

Placas vibratorias

50% 75%75%
Compactadores de impacto

 
Figura 5. Guía de compactación en llenos de tuberías (Jensen et al., 2005). 
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2.7 ESPESOR DE LAS CAPAS A COMPACTAR 
 
El espesor de las capas a compactar es fundamental para alcanzar un lleno bien compactado. 
Para llenos en zanjas, Monahan (1994) sugiere el uso de capas de 8cm a 15cm de espesor, 
mientras que APWA (1997) indica que el espesor de las capas de lleno generalmente varía 
entre 10 y 31cm, con 15cm como espesor más común y 31cm como el siguiente más 
probable. Generalmente, mientras más profunda la brecha, más dificultad se puede presentar 
en la compactación.  
 
Según Sowers (1979), para obtener una buena compactación al construir un lleno, los 
resultados de los ensayos de campo, deben alcanzar valores entre el 97% y el 100% de la 
densidad Próctor Estándar hasta 1m por debajo del pavimento, y entre el 94% y el 97% a 
profundidades mayores. Pero realmente, los valores de la compactación se relacionan con la 
densidad del lleno a construir, y esta con las características y humedad del material utilizado 
para dicha obra.  
 
Hancor Inc. (2000) sugiere que en llenos alrededor de tuberías termoplásticas se dispongan 
capas de 10cm a 15cm en los laterales del tubo para soportar las cargas del tráfico, y que el 
lleno inicial sea colocado sobre los laterales en una capa superior de 15cm 
aproximadamente, lo cual ayudaría a distribuir la carga y a minimizar el movimiento de la 
tubería. La capa de lleno superior debe tener un mínimo de 15cm para tubos de 10cm a 
122cm de diámetro y para diámetros entre 137cm y 152cm, el espesor final mínimo 
recomendado para la capa de lleno entre la capa de lleno inicial y la superficie será de 31cm. 
En la Figura 6 se presenta la sección típica de un lleno para tuberías termoplásticas (Hancor 
Inc. 2000). 

 

Figura 6.  Sección transversal típica de un lleno con tubería termoplástica (Hancor Inc., 
(2000), citado por Jensen et al., (2005)) 
 
Un estudio realizado por la Southern California Gas Company (Todres et al. 1996) mostró 
que el material de lleno compactado al 90% de la densidad del Próctor Modificado 
presentaba asentamientos entre 0” y 1/8” (0 y 3mm) mientras que los materiales 
compactados por debajo del 90% del Próctor Modificado presentaban asentamientos que 
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superaban ½” (12,7mm). El estudio concluyó que materiales compactados al 90% o más del 
Próctor Modificado presentaban asentamientos despreciables. Posteriores estudios 
desarrollados por Dames & Moore, Inc para SoCalGas indicaron que el martillo neumático 
debía compactar el material durante siete segundos, por cada pie cuadrado, en capas de 
10.2cm de espesor, con el propósito de obtener una correlación con el 90% de la densidad 
del Próctor Modificado (APWA, 1997). 
 
2.8 HUMEDAD DE COMPACTACIÓN DEL LLENO 
 
La humedad es uno de los principales parámetros en la evaluación del material para la 
ingeniería geotécnica. Jensen et al. (2005) estudiaron la relacion entre la humedad de 
compactacion de los llenos y el potencial de colapso, para establecer su importancia en el 
fenómeno de inestabilidad volumétrica. 
 
Según Gili y Alonso (2002) en las partículas de suelo se pueden originar tensiones capilares 
en una reacción en cadena llamada tensión interna, la cual provee la estabilidad ante el 
colapso. Spangler & Handy (1982) y Holtz & Kovacs (1981) bautizaron el anterior 
fenómeno como “Bulking”. El Bulking es un fenómeno de capilaridad que ocurre en la 
mayoría de las arenas en las cuales el ascenso capilar entre las partículas de suelo las 
mantiene juntas en una especie de estructura pegajosa combinada. Esta “estructura” puede 
colapsar con la adición de agua. Spangler y Handy (1982) explican que la adición de 
pequeñas cantidades de agua a la arena seca, entre el 6% y el 8% aproximadamente, resulta 
en la formación de anillos capilares en el contacto entre partículas. El resultado trae consigo 
un incremento en el volumen, debido al el efecto Bulking, de hasta el 25% (Spangler & 
Handy, 1982). Es debido a la tensión capilar que se mantiene el efecto Bulking hasta 
producirse la saturación total del suelo. Como se ilustra en la Figura 7, para bajos contenidos 
de humedad, la densidad de los materiales granulares decrece, resultando en una concavidad 
en la curva densidad – humedad, debido al aumento en las tensiones capilares entre las 
partículas del suelo. 
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Figura 7. Densidad del Próctor y Densidad Relativa vs. Humedad (Spangler and Handy, 
1982) 

 
Gili & Alonso (2002) señalan también como la saturación adicional de los materiales 
granulares previamente compactados por la rama seca induce al colapso. Al inundar de agua 
un lleno puede finalmente se puede reducir la densidad relativa debido al exceso de 
humedad presente, lo cual conllevaría al colapso del lleno. APWA (1997) indica que en 
muchos casos la compactación hidráulica del suelo resulta en valores de densidad natural del 
85% al 90% comparada con los requerimientos de compactación del 95% de la densidad. El 
efecto de la humedad en los suelos granulares se ilustra en la Figura 8 mientras que en la 
Tabla 5 se consignan algunos valores típicos de densidad – humedad de tensión capilar – 
humedad de campo. 
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Figura 8. Efecto de la humedad de tensión capilar en suelos granulares. (Jensen et al. 2005) 

 
Tabla 5. Relación densidad – humedad de tensión capilar – humedad de campo  

(Jensen et al, 2005) 

Clasificación 
Densidad seca 

máxima, 
 γ γ γ γdmax (kg/m3) 

Humedad de 
tensión capilar, 

w (%) 

Humedad de 
campo,  
w (%) 

SM 22,42 7 4.3 a 5.4 

SC 20,82 8.5 5 a 7 

GC 22,42 5.5 6.3 a 7.8 

SW-SM 22,10 9 5.4 a 11.7 

 
De lo anterior resulta evidente que el parámetro fundamental que gobierna la respuesta del 
suelo cuando se compacta es el contenido de agua de compactación (w). Un contenido de 
agua alto (grado de saturación creciente) implica que los poros contienen bastante agua 
como para que la deformabilidad no drenada del suelo sea baja, puesto que en este caso las 
presiones aplicadas son soportadas principalmente por la mezcla aire-agua. Se supone que el 
fenómeno de la compactación es casi instantáneo y que todos los procesos de deformación 
que se desarrollan son no drenados. En el límite, cuando el suelo está completamente 
saturado las deformaciones volumétricas son nulas. Una humedad baja (grado de saturación 
decreciente) implica que en los poros hay poca agua y la succión que se desarrolla hace que 
el suelo sea poco deformable ya que rigidiza el esqueleto sólido que es el que, básicamente 
soporta las acciones externas. En las curvas de compactación en el plano Próctor se obtiene, 
como consecuencia de lo anterior, un óptimo que corresponde a la densidad máxima del 
suelo, de hecho esto es el origen de la curva de compactación. 
 
En la Tabla 6 se presentan los rangos tolerables de humedad de trabajo respecto a la 
humedad óptima en materiales granulares. 
 
Tabla 6. Rangos tolerables de humedad de trabajo respecto a la humedad óptima (Jensen et 

al., 2005) 

Lleno
Densidad requerida del 

proctor modificado
Rango tolerable de humedad 

respecto a la óptima
Máx espesor permisible de 

compactación (cm)
Para trabajos en 
zanjas y apiques

90 -2 a +2 25
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Por otro lado, la influencia del contenido de humedad en la compactación de suelos 
cohesivos es más complicada que en las arenas. Lambe (1958) demostró que la estructura 
compacta de los suelos cohesivos es afectada por la rama de compactación (seca o húmeda).  
La compactación de suelos cohesivos por la rama seca resulta en estructuras floculadas 
mientras que la compactación por la rama húmeda de estos suelos resulta en una estructura 
de suelo más dispersa, en la cual las partículas de arcilla quedan orientadas en dirección 
horizontal. Estudios realizados por Lambe (1958) mostraron que este efecto en la estructura 
conduce a diferentes permeabilidades diferentes para los suelos compactados por la rama 
seca o la rama húmeda, con permeabilidades mayores para la estructura floculada obtenida 
al compactar por la rama seca. Seed y Chan (1960) demostraron que la resistencia y la 
rigidez de los suelos cohesivos también están afectadas por el contenido de humedad. Los 
suelos compactados por la rama seca exhiben mayores valores de resistencia y módulos de 
rigidez que los suelos compactados por la rama húmeda.  
 
 
2.9 CONTROL DE CALIDAD AL PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
El aseguramiento del control de calidad es uno de los aspectos más importantes para 
garantizar el éxito en la construcción y reposición de las zanjas. Uno de los parámetros que 
tiene mayor relevancia en el comportamiento de deformación volumétrica del lleno es la 
rigidez del material cuando esta es comparada con la densidad seca y el contenido de 
humedad. No obstante, la mayoría de las compactaciones normales están basadas en la 
prueba Próctor Estándar y Próctor Modificado, por lo que generalmente se compactan hasta 
alcanzar un porcentaje 90% de la densidad seca máxima utilizando como medida de control 
la prueba Próctor Modificado o compactados al 95% de las densidades secas máximas de la 
prueba Próctor Estándar (APWA 1997). Por su lado, NAVFAC (1986) requiere alcanzar el 
90% de la densidad seca máxima del Próctor modificado para materiales de lleno siempre 
que el espesor de las capas a compactar no supere los 20cm. 
 
Para la toma de densidades en campo generalmente se utiliza el densímetro nuclear, prueba 
que es aceptada ampliamente en el medio local que permite determinar el contenido de 
humedad y la densidad en campo. Esta prueba es llevada cabo generalmente de acuerdo con 
la ASTM D2922. El ensayo requiere la certificación de emisión de radiación por lo cual está 
limitada al uso de mano de obra calificada para su operación. Los dos tipos de radiación 
emitida para la adquisición de datos incluyen los rayos gamma y la radiación de neutrones. 
Los rayos gamma generan valores de densidad y los rayos neutrones generan lecturas de 
humedad. La fuente puede ser enterrada hasta 30cm dentro de la superficie de prueba y 
ocupa un volumen de 6229.7cm3. Como resultado de la radiación, actualmente muchas 
agencias gubernamentales están restringiendo el uso del densímetro nuclear (Jensen et al, 
2005). 
 
Nuevas tecnologías para estimar los niveles de compactación de los llenos involucran el uso 
del Penetrómetro Dinámico de Cono (PDC), el Geogauge, el Clegg Hammer y el 
Deflectómetro de Impacto (FWD), entre otros. A continuación se mencionan las principales 
características de estas pruebas: 
 
i. Geo-Gauge: el Geo-Gauge es una prueba de campo no destructiva, sencilla, potable y no 

nuclear que genera lecturas rápidas de rigidez directamente (MN/m) y valores del 
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módulo de rigidez del suelo (MPa). El equipo pesa alrededor de 10kg, tiene 28cm de 
diámetro por 25,4cm de altura y descansa sobre una placa circular rígida anular puesta 
sobre la superficie del suelo. La rigidez es el equivalente a la fuerza por unidad de 
desplazamiento. Estos valores son obtenidos por una fuerza que varía entre 10N y 17N 
la cual es transmitida a la base del instrumento tomando lecturas de frecuencias entre 
100 y 196Hz  (Sawangsuriya & Edil 2004). Como resultado, son obtenidas las lecturas 
de rigidez a partir de la fuerza promedio por unidad de frecuencia transmitida 
(Sawangsuriya and Edil 2004). Esta prueba está limitada a profundidades no mayores 
que 30cm por debajo de la superficie. 

 
ii. Penetrómetro Dinámico de Cono: el PDC fue usado por  Jayawickrama et al. (2000) 

para comparar los resultados de compactar diferentes llenos y tres tipos de equipos de 
compactación. El equipo consta de una varilla de acero de penetración de 16mm de 
diámetro y tiene en su extremo inferior un cono de acero temperado de 60 grados de 
20mm de diámetro. El PDC se introduce en el suelo dejando caer un martillo deslizante 
de 8Kg de peso que cae desde una altura de 575mm. Jayawickrama et al. (2000) 
concluyeron que los resultados del PDC dependen en gran parte de la profundidad de la 
prueba. En otras palabras, a grandes profundidades, mayor número de golpes es 
alcanzado. Esto lo atribuyeron a la presión de confinamiento, la cual aumenta con la 
profundidad. El PDC ha sido utilizado también por el Departamento de Transporte de 
Minnesota (MnDOT) como una prueba de control de calidad para determinar niveles de 
compactación en llenos de zanjas donde se utilizaba material de base (Burnan 1997).  
Según Amini (2003), las ventajas del PDC incluyen (1) el uso potencial de correlaciones 
con el CBR ; (2) es un ensayo relativamente económico, rápido y de fácil uso y (3) no se 
requiere mano de obra calificada para el uso del instrumento. Las desventajas incluyen: 
(1) los resultados inconsistentes con materiales granulares con tamaños mayores que 2” 
de buena gradación; (2) agregados mayores que 2” (5.1cm)  pueden generar resultados 
variables y (3) las correlaciones con la resistencia solo son efectivas para un material 
específico. La versión de prueba para bases establece que si el PDC penetra con su 
propio peso más de 20mm, se vuelve a probar en un radio de 3m. Si nuevamente la 
penetración supera los 20mm entonces el material requiere mayor compactación y se 
rechaza. La prueba del cono de arena del MnDOP, una versión de la AASHTO T191, 
debe confirmar la falla del suelo. Si el material penetra menos de 20mm la prueba del 
P.D.C. puede continuar. La lectura inicial es tomada, luego se deja caer el martillo 
cuatro veces y se toma la lectura final. Entonces, la diferencia entre la lectura final y la 
lectura inicial se divide entre cuatro (el número de caídas) y si el resultado es menor o 
igual que 19mm, la prueba pasa.  Burnham (1997) sugiere que en materiales limo-
arcillosos el índice de penetración debe ser menor o igual que 25mm/golpe, lo cual es 
confirmado por la Army Corp of Engineers a través de correlaciones entre el  P.D.C. y el 
CBR. APWA (1997) sugiere que cuando la penetración no supera los 129mm sobre la 
rodadura, con un mínimo de 11 golpes, un nivel de compactación del 90% es obtenido.  

 
iii.  Martillo Clegg: El martillo Clegg es un dispositivo rápido y sencillo utilizado en campo 

el cual genera un Valor de Impacto el cual puede ser correlacionado con el CBR para 
determinar la resistencia al corte del suelo. En la ASTM Standard D5784, se especifican 
los pasos para determinar el valor de impacto (VI) de un suelo a través del martillo. Este 
valor se obtiene dejando caer un martillo de 4,5kg desde una altura de 45,7cm. La 
medida del valor de impacto, indica la deceleración del martillo. Según Ghataora y 
Alobaidi (2000), un valor de impacto de 80 es el mínimo necesario para obtener valores 
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aceptables de compactación del material.  Clegg (1986) utiliza la siguiente correlación 
para estimar el CBR a partir del vaor de impacto, tal como se presenta en la Ecuación 1.  

 
CBR = [0.24 (IV) + 1]2 

   Ecuación 1 
 

iv. Deflectómetro de impacto (FWD): El deflectómetro de impacto FWD es una alternativa 
que se viene utilizando en la evaluación estructural de las propiedades del pavimento. 
Este puede ser utilizado para hacer comparaciones entre la respuesta del desplazamiento 
vertical (deflexiones) alrededor de la excavación. Menores deflexiones son una 
indicación del aumento de rigidez del material y por lo tanto de un incremento en la vida 
útil del pavimento (Jensen et al., 2005). La prueba es llevada a cabo con unas pesas que 
se dejan caer con una secuencia de carga aproximadamente de 6000, 9000 y 12000lb  
(2722, 4082, y 5443kg) la cual permite hacer comparaciones de los módulos de reacción 
de la subrasante. Esta secuencia es escogida con base en los niveles de tráfico esperados 
y la experiencia del ingeniero. La cuenca de la deflexión (punto de máxima deflexión) es 
utilizada para generar perfiles bajo las cargas.  
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3. BASE DE DATOS 
 
En este capítulo se describe la base de datos, posteriormente se procesa su información y 
finalmente se presenta el análisis estadístico correspondiente. En la base de datos se 
consignan los resultados de las pruebas de control de calidad al proceso constructivo y los 
ensayos de caracterización de los materiales, junto con información acerca de las 
características geométricas de las zanjas y las observaciones sobre el estado actual de los 
pavimentos evaluados. También se discuten los factores que intervienen en la problemática 
de inestabilidad volumétrica por tratarse de un asunto de sumo interés para valorar los 
resultados de la investigación, habida cuenta que el muestreo es dirigido. 
 
El análisis estadístico sobre esta clase de muestra, gracias a la crítica ya hecha en el aparte 
precedente, permitirá ayudar a identificar las principales variables que inciden en el 
desempeño de los pavimentos, y también inferir las características del modelo físico que se 
presenta en el apartado 4.2. El conjunto de resultados obtenidos de la base de datos y el 
modelo son insumos que hacen viable el desarrollo de la modelación que se presenta en el 
capítulo 5 de este trabajo.  
 
 
3.1 REPRESENTATIVIDAD DE LA MUESTRA 
 
Se estima que la longitud total construida en proyectos de reposición y construcción de redes 
de servicios públicos en Medellín durante los últimos 5 años bajo la malla vial puede 
alcanzar los 50 km, de los cuales no se conoce con exactitud la cantidad de tramos 
deteriorados, ni el total de kilómetros de vías a intervenir. 
 
En vista del inmenso tamaño que se ha estimado puede tener población estadísticamente 
hablando y de las limitaciones de tiempo y recursos, se llevó a cabo un Muestro Dirigido. 
Para el efecto, basados fundamentalmente en las experiencias y conceptos de los ingenieros 
encargados de la interventoría por parte de EPM, en las recomendaciones del Director del 
proyecto y en la asesoría de expertos vinculados a la Universidad Nacional, se procedió a la 
selección a posteriori de tres unidades que se consideraban representativas de la presente 
problemática. 
 
3.1.1 Criterios de selección de la muestra 
 
La selección de la muestra se hizo teniendo en cuenta una serie de criterios generales y 
consideraciones específicas, los cuales se explican a continuación. 
 
i. Criterio de simplicidad: Dado que el muestreo es dirigido, se estableció como condición 

que la zanja fuera exclusivamente destinada a la instalación de una red de alcantarillado: 
Existiendo en Medellín tramos con instalaciones múltiples, se prefirió establecer este 
criterio dado que la presencia de varias tuberías genera incertidumbre en los aspectos de 
estabilidad volumétrica de los llenos. 
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ii. Criterio de pertinencia y viabilidad investigativa: se tuvo en cuenta el estado de notorio 
deterioro de los pavimentos flexibles construidos sobre estos tramos8 y también la 
posibilidad de accederlos por parte del investigador. Este criterio se justifica en virtud de 
la necesidad de resolver un problema para EPM, en vista del estado de deterioro 
observado en varios de los pavimentos en estos lugares y del acatamiento a una 
sugerencia que se le hace al investigador de no acceder a ciertos sectores de la ciudad 
por razones de seguridad. 

 
iii.  Criterio espacial: es decir, que la muestra se limite a la ciudad de Medellín, 

considerando las características de la malla vial y la historia urbana de los modelados del 
suelo, en los cuales la malla suele preservarse pero no las redes de servicios públicos que 
demandan obras subterráneas.  

 
iv. Criterio temporal: donde la muestra corresponda a proyectos con una antigüedad menor 

a 5 años y mayor a 2 años. Esta recomendación es válida toda vez que durante este 
periodo de tiempo se consume hasta en un 50% la vida útil estos pavimentos (APWA, 
2005), y porque a partir de los dos años por lo general se hacen notables las fallas que 
aquí se investigan (Cardona, 2007), así se presenten algunas fallas más tempranas en 
algunos casos.  

 
Después de discutidos los aspectos generales, donde ya se pudieran ubicar potenciales zonas 
de trabajo y proyectos de interés, se definieron nuevos criterios específicos que permitieran 
dirigir con precisión el muestreo hacia tramos de redes de alcantarillado, buscando con esto 
ajustarse a las particularidades de esta investigación: 
 

• Las características del proyecto ajustadas al interés de este trabajo: se han abordado 
proyectos de construcción de alcantarillado grandes en condiciones típicas, donde se 
evidencia mejor esta problemática. 

 
• La disponibilidad y calidad de la información: se recurrió a algunos contratos donde la 

información de archivo fuera buena y al ser verificada en campo mostrara condiciones 
excepcionales para la investigación. 

 
• La extensión y magnitud del proyecto: para no incluir pequeños proyectos cuya 

evaluación pueda ser inoficiosa y representen poco económicamente, se escogieron 
proyectos de mayor envergadura que ofrecieran tramos discontinuos aptos para la 
investigación que acumularan una longitud suficiente.9  

 
• La homogeneidad de los materiales de lleno en cuanto a su origen y características: las 

fuentes de material provienen del Stock de altavista. 
 

• La verificación del cumplimiento y aplicación de las normas constructivas de EPM por 
parte de los contratistas: para el efecto, se consideró la buena tradición de empresas 
constructoras, además de verificar la documentación pertinente. 

                                                           

8 El muestreo se efectuó sobre tramos de la red de alcantarillado, que según Cardona (2007) pueden 
presentar un mayor porcentaje de afectación.  
9 Véase histogramas de frecuencia, apartado 3.3 
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• El control de las variables ambientales del emplazamiento de las brechas: esto para no 

incluir escenarios con problemáticas que distorsionen el propósito de la investigación. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la selección de las unidades de muestreo partió de un 
conjunto de proyectos pertenecientes todos ellos al proceso de contratación No. 008213 de 
abril de 2003, el cual tenía como objeto la construcción y reposición de redes de servicios 
públicos en la ciudad de Medellín. Finalmente, de un total de 5 proyectos candidatizados, 
dos de ellos fueron descartados por las siguientes consideraciones: 
 

• El proyecto localizado en el sector de la quebrada Altavista, identificado como ALC 01-
05-222, al occidente de la ciudad, a pesar de presentar varios tramos aptos para nutrir la 
muestra, fue descartado debido a que generaba situaciones de difícil acceso por asuntos 
de seguridad. 

 
• El proyecto localizado de la Quebrada La Picacha identificado como ALC-01-05-385, el 

cual también ofrecía una buena extensión de muestra, fue descartado por no cumplir al 
no ser exclusivo de redes de alcantarillado y por presentar condiciones topográficas 
abruptas no aptas para su estudio. 
 

Una vez aplicados los criterios generales y ajustado el muestreo a las características que 
requería la investigación, se eligieron tres proyectos localizados en cuatro sectores de la 
ciudad de Medellín, los cuales corresponden a los sectores de Belén, Laureles y Belencito 
Corazón en la zona occidental de la ciudad y un último sector ubicado en Villa Hermosa 
localizado en zona oriental.  
 
3.1.2 Estimación del tamaño de la muestra 
 
El tamaño mínimo de la muestra para una población finita, en el caso de un muestreo 
aleatorio simple, se podría calcular mediante la Ecuación 2 (Martínez Bencardino, 2000). 
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Ecuación 2 

        
Donde:  
N: es el tamaño de la población. 
n: es el tamaño a considerar de la muestra. 
S: es la desviación estándar de la muestra. 
E: es el error del muestreo. 
Z: es el nivel de confiabilidad deseado. 
 
Según fuentes de Empresas Públicas, se estima que en los últimos 5 años se han construido 
en la ciudad Medellín cerca de 50 km en redes de alcantarillado. Ahora, suponiéndose que el 
margen de error que se maneja es del 15%, y para alcanzar un nivel de confiabilidad del 
68%, el tamaño estimado de la muestra, en kilómetros, debería ser de:  
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Sin embargo, para realizar un muestreo probabilístico de tal magnitud, se tendrían los 
inconvenientes ya señalados, en cuando a logística, tiempo y disponibilidad de información, 
e incluso el riesgo de encontrarse con tramos intervenidos por el Municipio dentro de las 
campañas de repavimentación de la malla vial de la ciudad, los cuales ofrecen poca o 
ninguna información sobre el estado actual de los pavimentos. De ahí la utilidad de un 
muestreo dirigido no probabilístico, con los criterios y características aquí expuestos. 
 
 
3.2 ELEMENTOS DE LA BASE DE DATOS 
 
Los tres proyectos de construcción y reposición de redes de alcantarillado seleccionados, 
llevados a cabo en la ciudad de Medellín durante el año 2004 por diferentes contratistas, 
reúnen 48 tramos que suman 2570m. Se procedió a la construcción de una base de datos en 
la cual se consigna todo tipo de información relacionada con las condiciones físicas y 
geotécnicas de las brechas que son consideradas de sumo interés para la presente 
investigación. Para tal efecto la base de datos fue dividida en 5 grupos, a saber: 
 

i. Información general del proyecto: se especifica el proceso de contratación, el número de 
contrato, el contratista, la fecha de realización de los ensayos, la fuente de material de 
lleno, el objeto del proyecto, el plano, el tramo estudiado y la localización del tramo. Lo 
anterior se ilustra en la Tabla 7. 

 
Tabla 7. Información general del proyecto 

INFORMACIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

Proceso de 
contratación Contrato Contratista Fecha del 

ensayo 

Fuente del 
material 
de lleno 

Objeto del 
proyecto Plano Tramo Localización 

14555 20119538 
Clam  

Ingenieros Oct 15/04 Santa Rita Alcantarillado 
ALC 01-
05-388 

C435-
C429 

Cra 65D entre 
clles 36 y 35A 

14555 20119538 Clam  
Ingenieros 

Oct 15/04 Santa Rita Alcantarillado ALC 01-
05-388 

C434_1-
C429 

Cra 65D entre 
calles 36 y 35A 

14555 20119538 
Clam  

Ingenieros Oct 25/04 Santa Rita Alcantarillado 
ALC 01-
05-388 

C429-
C423 

Cra 65D (calles 
38-35A) 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 
ii. Ensayos de control de calidad al proceso constructivo: se consignan los resultados de los 

ensayos de humedad y densidad en campo del material de lleno y la capa granular y los 
porcentajes de compactación respectivos. Lo anterior se ilustra en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Ensayos de control de calidad al proceso constructivo 
ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD AL PROCESO CONSTRUCTI VO 

Tramo 

Densidad en 
campo del 
material de 

lleno (kN/m3) 

Humedad en 
campo material 

de lleno (%) 

Grado de 
compactación 
del lleno (%) 

Grado de 
compactación 
mínimo exigido 

 para el lleno (%)

Humedad 
en campo 

capa 
granular  

(%) 

Densidad en 
campo de  

la capa 
granular 
(kN/m3) 

Grado de 
compactació

n 
 de la capa 

granular (%)

Fuente 
de 

material

C435-
C429 

20,1 16 77,1 90 6,4 22,1 99,5 Santa 
Rita 

C434_1-
C429 19,1 16,1 91,9 90 6,4 22,3 103,4 Santa 

Rita 
C429-
C423 

20,1 11,5 93,1 90 6,9 22,4 100,8 Santa 
Rita 

C429-
C423 18,1 12,3 92,2 90 6,9 22,4 100,8 Santa 

Rita 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 

iii.  Ensayos de los materiales: se recopilan los resultados de los ensayos de caracterización 
del material como los límites de consistencia, el contenido de finos, la humedad y la 
densidad del Próctor modificado tanto para los materiales de lleno como para la capa 
granular. Lo anterior se ilustra en las Tablas 9 y 10. 
 

Tabla 9. Ensayos de control de calidad al material de lleno 
ENSAYOS DE LOS MATERIALES DE LLENO 

Tramo 

Contenido 
de finos del 
material de 

lleno  
(%) 

Límite líquido 
del material de 

lleno 
 (%) 

Índice plástico 
del material de 

lleno  
(%) 

Humedad 
Próctor 
material 
del lleno 

(%) 

Densidad 
Próctor del 
material de 

lleno (kN/m3) 

Clasificación  
del material 

Laboratorio 

C435-C429 28,5 0 0 11,5 16,1 SM / A2_4 
Suelos y 

pavimentos 
Ltda. 

C434_1-
C429 21,9 26 2 11,5 17,6 SC-SM / 

A_2_4 Evaltec S.A. 

C429-C423 28,5 0 0 11,7 19,4 SM / A2_4 
Suelos y 

pavimentos 
Ltda. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 
Tabla 10. Ensayos de control de calidad al material de la capa granular 

ENSAYOS DE LOS MATERIALES DE LA CAPA GRANULAR  

Contenido 
de finos 

capa 
granular 

(%) 

Pasante 
del tamiz 

No 4 
capa 

granular 
(%) 

Índice 
plástico 

capa 
granular 

(%) 

Límite 
líquido 
capa 

granular 
(%) 

Equivalente 
arena capa 

granular  
(%) 

Humedad 
Próctor 
capa 

granular 
(%) 

Densidad 
Próctor 
capa 

granular 
(kN/m3) 

Fuente 
de 

material  
Clasificación Laboratorio 

8.6 41,8 0 0 30 5,4 22,2  Santa 
Rita 

G-GM / 
A1_a 

Suelos y 
pavimentos 

ltda. 

8.6 45 0 0 30 5,4 22,2  Santa 
Rita 

G-GM / 
A1_a 

Suelos y 
pavimentos 

ltda. 

8.6 36,2 0 0 30 5,4 22,2  Santa 
Rita 

G-GM / 
A1_a 

Suelos y 
pavimentos 

ltda. 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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iv. Dimensiones de las zanjas: se reúne información sobre las características geométricas de 

los tramos estudiados tales como la longitud del tramo, el ancho de las zanjas, la 
profundidad de zanjas, el diámetro del tubo y las relaciones ancho de la zanja – 
profundidad de la clave del tubo (A/P) y diámetro del tubo – ancho de la zanja (D/A). Lo 
anterior se ilustra en la Tabla 11. 

 
Tabla 11. Geometría de las zanjas 

DIMENSIONES DE LAS ZANJAS  

Tramo 
Longitud 
del tramo 

(m) 

Profundidad 
promedio 

de la zanja 
(m) 

Ancho 
de la 
zanja 
(m) 

Diámetro 
del tubo 

(mm) 

Tipo de 
cimentación

Espesor 
rotura 
capa 

rodadura 
(m) 

Espesor 
capa 

granular 
(m) 

Profundidad 
hasta la 
clave del 

tubo 
(m) 

Relación             
ancho - 

profundidad

Relación 
diámetro - 

ancho 

C435-
C429 70,0 4,5 1,2 600 B1 0,15 0,3 3,85 0,31 0,50 

C434_1-
C429 74,8 4,4 1,2 600 B1 0,15 0,3 3,81 0,31 0,50 

C429-
C423 56,0 4,4 1,2 600 B1 0,15 0,3 3,79 0,32 0,50 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 
v. Datos extraídos a partir de observación en campo: recopila información sobre el estado 

actual de los pavimentos construidos sobre los tramos estudiados, tales como las fallas 
con su severidad, la jerarquía vial y la valoración cualitativa del tráfico, junto con las 
medidas de la longitud de los tramos afectados y la magnitud de los hundimientos del 
pavimento.10 Lo anterior se ilustra en la Tabla 12. 
 

Tabla 12. Observaciones de las visitas de campo 
DATOS VISITAS EN CAMPO 

Tramo Tipo de falla 

Long. 
tramo 

afectado  
(m) 

Porcentaje 
de tramo 
afectado  

(%) 

Severidad 
de la falla Tráfico  

Importancia 
vía (arteria, 
colectora, 

residencial, 
etc.) 

Magnitud 
de los 

hundimientos  
(cm)  

Foto No. 

C435-
C429 

Grieta de 
reflexión 

40 57,1 baja medio colectora 0 1439/1448 

C434_1-
C429 

Grieta de 
reflexión 25 33,4 baja medio colectora 0 1454 

C429-
C423 

Grieta de 
reflexión 

10 17,9 baja medio colectora 0 1450/1552 
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. 

. 

. 

. 

. 

 
El criterio de identificación y valoración de las fallas se fundamenta en lo estipulado por el 
Manual de Medición del Índice de Condición del Pavimento, PCI adaptado para Colombia 
por Vásquez Varela (2002) y en la experiencia y conocimiento del investigador y su auxiliar 
de campo provisto por EPM. 

 
En el anexo 1 se presenta la base de datos completa conformada para este trabajo, junto con 
la cartera de campo, la cual incluye el registro fotográfico tramo por tramo. 

                                                           

10 Véase anexo. Cartera de campo, la cual incluye registro fotográfico de cada tramo 
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3.3 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN BASE DE DATOS 
 
Este aparte comprende el análisis estadístico de la información de la base de datos y la 
descripción de la patología de los pavimentos estudiados. 
 
3.3.1 Análisis estadístico 
 
El análisis estadístico tiene como objeto conocer la distribución y valor de las variables que 
se consignan en la base de datos, además de valorar el grado de correlación que se presenta 
entre ellas. En la Tabla 13 se presentan las variables consideradas dentro de los 5 grupos de 
la base de datos. 
 

Tabla 13. Variables estudiadas en la base de datos 

GRUPO VARIABLE 

Variables relacionadas con el 
control de calidad del proceso 
constructivo 

Densidad de campo del material de lleno (kN/m3) 

Densidad de campo de la capa granular (kN/m3) 

Humedad de campo del material de lleno (%) 
Humedad de campo de la capa granular (%) 
Grado de compactación del material de lleno (%) 

Grado de compactación de a capa granular (%) 

Variables  relacionadas con los 
ensayos de los materiales  

Densidad Próctor del material de lleno (kN/m3) 

Densidad Próctor de la capa granular (kN/m3) 

Humedad de Próctor del material de lleno (%) 
Humedad de Próctor de la capa granular (%) 

Contenido de finos del material de lleno (%) 
Contenido de finos del material del material de la capa granular (%) 
Porcentaje que pasa la malla 4 del material de la capa granular (%) 
Equivalente arena del material de la capa granular (%) 
Límite líquido del material de lleno (%) 
Límite líquido del material de la capa granular (%) 

Índice plástico del material de lleno (%) 

Índice plástico del material de la capa granular (%) 

Variables relacionadas con la 
geometría de las zanjas 

Longitud del tramo (m) 
Ancho de la zanja (m) 
Profundidad de la zanja (m) 
Profundidad hasta la clave del tubo (m) 
Diámetro de la tubería (m) 

Relación diámetro del tubo - ancho de la zanja 
Relación ancho de la zanja - profundidad de la zanja 
Relación ancho de la zanja - profundidad de la clave del tubo 
Espesor rotura capa de rodadura (m) 

Espesor capa granular (m) 

Variables relacionadas con las 
observaciones de campo 

Longitud del tramo afectado(m) 
Porcentaje de tramo afectado (m) 

Magnitud de los hundimientos (cm) 
Tipo de falla 
Severidad de la falla 
Tipo de vía 

Valoración del tráfico 
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Cada una de las variables de la Tabla 13 fue analizada por medio de los histogramas de 
frecuencia. Para determinar el número de clases óptimo se utilizó la ley de Storage de 
acuerdo con la Ecuación 3. 
 
h=1+log(n)/log(2) Ecuación 3 

                      

Donde h es el número de clases y n el número de observaciones.  
 
Teniendo en cuenta la organización de la base de datos, en las Figuras 9 a 18 se presentan 
los histogramas de frecuencia y los principales parámetros estadísticos se resumen en la 
Tabla 14. 
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Figura 9. Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con el control de 
calidad al proceso constructivo 
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Figura 10. (continuación) Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con el 
control de calidad al proceso constructivo  
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Figura 11. Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con los ensayos de los 
materiales  
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Figura 12. (continuación) Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con 
los ensayos de los materiales  
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Figura 13. (continuación) Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con los 
ensayos de los materiales  
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Figura 14.  Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con la geometría de las 
zanjas 
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Figura 15. (continuación) Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con la 
geometría de las zanjas
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Figura 16. (continuación) Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con la 
geometría de las zanjas 
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Figura 17. Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con las observaciones en 
campo 
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 d)        e)  

  
 f)        g)  

 
Figura 18. (continuación) Histogramas de frecuencia de las variables relacionadas con las 
observaciones en campo. 



62 

 

Tabla 14. Medidas de tendencia central y dispersión para los datos 

VARIABLE Media Mediana Moda 
Desviación 
estándar Varianza 

Error 
estándar 

Coeficiente 
de variación 

(%) 
Rango 

Valor 
mínimo 

Valor 
Máximo Curtosis 

Densidad en campo del material de lleno (kN/m3) 18.6 18.8 18.8 1.05 1.1 0.15 0.1 4.5 16.1 20.57 0.0 
Humedad en campo material de lleno (%) 12.6 13.0 13.1 2.91 8.5 0.42 0.2 16.7 2.4 19.1 3.0 
Grado de compactación del lleno (%) 94.2 95.2 94.1 4.40 19.4 0.63 0.0 22.6 76.9 99.5 8.0 
Humedad en campo capa granular (%) 6.6 6.7 6.7 1.10 1.2 0.16 0.2 5.4 4.7 10.1 2.1 
Densidad en campo de la capa granular (kN/m3) 22.3 22.4 22.9 0.77 0.6 0.11 0.0 5.1 18.4 23.5 13.7 
Grado de compactación de la capa granular (%) 100.1 100.7 100.5 3.44 11.8 0.49 0.0 23.1 82.7 105.8 13.7 
Contenido de finos material de lleno (%) 29.2 28.5 33.5 6.07 36.8 0.87 0.2 25.0 11.8 36.8 0.8 
Índice plástico material de lleno (%) 1.7 0.0 0.0 1.79 3.2 0.26 1.1 4.0 0 4 -1.8 
Límite líquido material de lleno  (%) 12.1 0.0 0.0 12.49 156.0 1.78 1.0 26.0 0 26 -2.1 
Humedad Próctor material de lleno (%) 11.3 11.8 12.0 0.95 0.9 0.14 0.1 3.4 9.5 12.9 0.1 
Densidad Próctor material de lleno (kN/m3) 19.8 20.0 20.0 0.74 0.5 0.11 0.0 2.1 18.8 20.9 -1.2 
Contenido de finos capa granular (%) 12.2 11.6 11.8 7.05 49.6 1.01 0.6 31.5 4.4 35.9 6.1 
Porcentaje que pasa la malla No. 4 capa granular 44.9 46.3 46.5 5.84 34.1 0.83 0.1 27.8 36.2 64 3.1 
Índice plástico capa granular (%) 0.4 0.0 0.0 1.22 1.5 0.17 3.0 4.0 0 4 5.6 
Límite líquido capa granular (%) 1.8 0.0 0.0 5.51 30.3 0.79 3.0 18.0 0 18 5.6 
Equivalente arena capa granular (%) 40.3 35.0 35.0 8.94 79.9 1.40 0.2 29.0 30 59 -0.9 
Humedad Próctor capa granular (%) 6.3 6.2 6.2 0.73 0.5 0.10 0.1 2.6 5.4 8 0.7 
Densidad Próctor capa granular (kN/m3) 22.3 22.2 22.2 0.38 0.1 0.05 0.0 2.1 21.2 23.3 1.9 
Longitud del tramo (m) 52.4 50.0 40.0 24.08 579.7 3.44 0.5 90.0 10 100 -0.4 
Profundidad  de la zanja (m) 3.4 3.3 2.5 0.95 0.9 0.14 0.3 3.8 2 5.8 -0.9 
Ancho  de la zanja (m) 1.2 1.2 1.2 0.32 0.1 0.05 0.3 1.3 0.7 2 0.9 
Diámetro del tubo (m) 0.6 0.6 0.6 0.24 0.1 0.03 0.4 0.8 0.2 1 -0.5 
Espesor rotura capa rodadura (m) 0.1 0.1 0.1 0.05 0.0 0.01 0.3 0.2 0.06 0.25 -0.3 
Espesor capa granular (m) 0.3 0.3 0.3 0.02 0.0 0.00 0.1 0.1 0.23 0.35 11.2 
Profundidad hasta la clave del tubo (m) 2.9 2.6 3.8 0.94 0.9 0.13 0.3 4.0 1.5 5.5 -0.3 
Relación ancho - profundidad de la clave del tubo 0.5 0.4 0.3 0.25 0.1 0.04 0.5 1.1 0.22 1.34 7.1 
Relación ancho - profundidad de la zanja 0.4 0.4 0.8 0.13 0.0 0.02 0.4 0.6 0.21 0.8 4.5 
Relación diámetro – ancho 0.5 0.5 0.5 0.15 0.0 0.02 0.3 0.9 0.2 1.08 5.4 
Long. tramo afectado  (m) 7.3 0.0 0.0 10.81 116.8 1.54 1.5 40.0 0 40 0.9 
Porcentaje de tramo afectado (%) 12.3 0.0 0.0 17.90 320.3 2.56 1.5 75.0 0 75 2.3 
Magnitud de los hundimientos (cm) 0.2 0.0 0.0 0.53 0.3 0.08 2.2 2.0 0 2 3.9 
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De los histogramas de frecuencia presentados en las Figuras 9 a 18 y el análisis estadístico de 
los datos de la Tabla 14 se puede observar lo siguiente: 
 
• El 40% de los tramos recorridos se encuentran afectados por algún tipo de falla.  Aunque lo 

anterior responde exclusivamente a las caracterísicas del tipo de muestreo realizado en esta 
investigación, se pudo observar que en el 60% de los casos los pavimentos presentan 
encontraron hundimientos a largo de los tramos. 

 
• Los histogramas de las variables relacionadas con el control de calidad al proceso 

constructivo presentan distribuciones normales de las cuales las densidades de campo y los 
grados de compactación de los materiales, tanto para el lleno como para la capa granular,  
muestran una leve asimetría positiva, mientras que las humedades de campo no tienen 
sesgo (véase Figura 10). El sesgo de las primeras se explica por la propensión del contratista 
a cubrirse con mayores energías de compactación para cumplir con los requerimientos de 
calidad. 

 
• De las variables relacionadas con los ensayos de los materiales algunas presentan 

distribuciones normales (Figura 11 a) hasta d)) mientras el límite líquido, el índice plástico, 
y el equivalente arena presentan distribuciones exponenciales (Figura 12 numeral h) y 
Figura 13, numerales  i) hasta l)), lo cual deja ver que muchas de las puebas realizadas al 
material de lleno en laboratorio pueden no ser las más adecuadas para este tipo de material 
predominantemente arenoso. Las variables que presentan distribuciones normales son el 
contenido de finos, la densidad máxima del Próctor, la humedad óptima del Próctor de los 
materiales de lleno y la capa granular, y el porcentaje que pasa la malla No.4. 

 
• Salvo para el espesor de la capa granular (Figura 16, numeral j)), los histogramas de las 

demás variables relacionadas con la geometría de las zanjas presentan distribuciones 
normales, entre las cuales se destacan las relaciones ancho - profundidad y diámetro - 
ancho, por agruparse muy bien respecto a la media. Obsérvese que el histograma del 
espesor de rotura de la capa granular no solo permite conocer el espesor máximo original de 
la carpeta asfáltica sino también la variedad de espesores de pavimentos perforados. 

 
• Los hundimientos, la longitud del tramo afectado y el porcentaje de tramo afectado 

presentan distribuciones exponenciales. De estas tres, los hundimientos, única variable que 
no se encuentra afectada por el muestreo dirigido, muestran magnitudes 
predominantemente inferiores al medio centímetro. Los mismos fueron medidos en campo 
con ayuda de un listón (véase también anexo 2 Cartera de Campo). 

 
Teniendo en cuenta la riqueza de las diferentes distribuciones anteriormente expuestas, por los 
resultados que se muestran en las mismas, se destacan las siguientes variables, las cuales 
ameritan comentarios:  
 

i. Porcentaje de compactación del lleno: el porcentaje promedio con su desviación 
estándar es del 94,7 ± 3,8%. Los datos tienen una distribución normalizada con 
sesgo positivo y en el 84% de los casos se supera el mínimo de compactación 
requerido, que es del 90%. 
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ii. Ancho de las zanjas: el ancho de las zanjas promedia los 1.2m, mientras que las 
relaciones, ancho – profundidad, y diámetro – ancho, se concentran mejor alrededor 
de valores promedio de 0.50, dado que las profundidades de la clave del tubo 
duplican los anchos de las zanjas, y estas a su vez duplican el diámetro de las 
tuberías. De aquí surge la idea de un indicador de esbeltez de las zanjas, habida 
cuenta que los anchos de éstas suelen ser una invariante que se relaciona con la 
tubería y el proceso constructivo. 

 
iii.  Profundidad de las zanjas: las profundidades de las zanjas presentan distribuciones 

bimodales donde se observan dos picos. En el caso de la profundidad hasta la clave 
del tubo, la cual es de interés en este proyecto, se tienen dos picos que corresponden 
a los dos y los cuatro metros de profundidad respectivamente. Para propósitos del 
presente estudio, se optó por examinar cada sub-población por encima y por debajo 
de los tres metros de profundidad, encontrándose una media y desviación estándar 
para las 20 zanjas de menor profundidad de 2.5 ± 0.4 m ; y  para las 28 de mayor 
profundidad, de 4.1±0.7 m. Veamos ahora que pasa con cada sub-población: 

 
• Después de extraer 18 tramos afectados de la muestra anterior, correspondientes 

a aquellos donde se encuentran fallas propias del lleno, dejando por fuera 
tramos donde el pavimento conserva un buen estado  y donde habiendo fallas, 
se encuentra deteriorada toda la calzada debido a problemas exógenos al lleno, 
se encontró que en las zanjas más profundas hay un mayor porcentaje de tramos 
afectados que en las zanjas más superficiales. 

 
• Aunque el porcentaje de participación es mayor para las zanjas superficiales que 

en las profundas (60% contra 40%), en las últimas el nivel de afectación 
promedio es levemente superior que en las superficiales (26.4% contra 24%), y 
también el hundimiento promedio resulta mayor (1.3cm para las profundas vs. 
0.80cm para las superficiales). 

 
iv. Relaciones ancho de zanja – profundidad (A/P): las relaciones entre el ancho de la 

zanja y la profundidad de la clave del tubo o la profundidad de la zanja presentan 
distribuciones normales apuntaladas hacia valores de 0.45, con un rango entre 0.20 
y 1.50. No obstante se han encontrado algunas zanjas en las cuales el ancho 
equivale a una y media veces la profundidad (A/P~1.50).  

 
v. Relación diámetro del tubo - ancho de la zanja (D/A) también presenta una 

distribución normal apuntalada, en la cual la media y su desviación estándar están 
dentro de un intervalo de  0.50 ± 0.15. Las tuberías tienen un diámetro promedio de 
60 cm y las zanjas tienen un ancho promedio de 1.2 m. Lo anterior indica que, para 
la muestra que se ha tomado, en promedio, el ancho duplica el diámetro del tubo.  

 
vi. Siendo la humedad del material en campo una variable fundamental, su valor medio 

de 12,6% muestra una importante dispersión, dado que se mueve entre valores de 
2.4% y 19.1%. Como referencia se puede decir que el contenido de humedad del 
ensayo Próctor Modificado, con una media de 11.3% tiene valores extremos de 
9.5% y 11.9%, para el mismo material. Aunque el valor medio de la humedad en 
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campo parece adecuado con relación al valor medio de la humedad del Próctor 
Modificado, debe tenerse especial cuidado con la rama de compactación, para lo 
cual se harán más adelante las recomendaciones del caso. 

 
Habrá que discutir más adelante la representatividad de las humedades y grados de 
compactación que aquí se ha presentado, de conformidad con la profundidad a la cual se han 
efectuado los ensayos que se consignan en la información de EPM y de la cual se origina esta 
base de datos. A continuación, en la Tabla 15 se presentan los resultados del análisis de 
correlación entre las diferentes variables observadas en campo y las variables del archivo de la 
base de datos, consignándose los resultados más relevantes. 
 

Tabla 15. Resultados de las regresiones multivariable del análisis estadístico 

VARIABLE DEPENDIENTE  VARIABLES INDEPENDIENTES R 2 

Magnitud de los hundimientos 
Humedad Próctor de material de lleno y profundidad hasta 
la clave del tubo 

0.60 

Magnitud de los hundimientos  Profundidad hasta la clave del tubo 0.60 

Magnitud de los hundimientos  Porcentaje de tramo afectado y Profundidad de la zanja  0.60 

Porcentaje de tramo afectado  
Grado de compactación del lleno y Profundidad hasta la 
clave del tubo 

0.50 

Porcentaje de tramo afectado 
Grado de compactación del lleno y Grado de  
compactación de la capa granular 

0.48 

 
La única tendencia que se puede observar con cierto nivel de claridad es la del aumento 
proporcional de los hundimientos de los pavimentos con la profundidad de la zanja, tal como se 
puede observar en la Figura 19. 
 

 
Figura 19. Variación de los asentamientos observados con la profundidad de la zanja 

 



66 

 

3.3.2 Descripción de la patología encontrada en los pavimentos  
 
Para el propósito de esta investigación, las fallas en el pavimento son un indicador de los 
problemas de inestabilidad volumétrica. En consecuencia, se pretende interpretar las 
características de las fallas, bien sea a través de la geometría de las fisuras o de la cuenca de la 
deformación del pavimento, en términos de si las mismas se relacionan o no con la 
problemática estudiada y de esta forma establecer la patología. 
 
De esta forma, los tramos que están en buen estado permiten advertir sobre la calidad de la 
obra, mientras que los tramos deteriorados deben aparecer como una patología que requiere ser 
explicada. Para explicar la patología, se procuró barrer todo el espectro de fallas significativas 
posibles. Las fallas que se encontraron sobre los pavimentos estudiados, fueron las siguientes:  
 
• Hundimientos. Los hundimientos se identifican como una deformación que se advierte en la 

capa superficial de la estructura del pavimento, sin que se cauce su fracturamiento. De 
acuerdo con Rico y del Castillo (1992), la deformación permanente en la superficie del 
pavimento está asociada al aumento de la compacidad en las capas granulares o la 
subrasante, debido a la repetición de cargas o a la rotura de los granos y también puede 
darse por el fenómeno de consolidación de la subrasante. Las deformaciones observadas 
son el resultado de un asentamiento de las capas inferiores, las cuales pueden acompañarse 
de grietas en las capas de pavimento. 
 

• Dilatación de juntas. Las dilataciones de juntas se presentan en la interface entre dos 
secciones de pavimento distintas, las cuales se pueden identificar por su color y textura. Al 
construir las zanjas se ha requerido instalar una nueva sección de pavimento para restituir el 
corte. En los pavimentos flexibles se requiere que las juntas cumplan con las propiedades 
de las capas del pavimento que convergen y esto incluye la impermeabilidad, para prevenir 
que el agua penetre en las capas inferiores del pavimento. Los asentamientos diferenciales, 
de las dos estructuras de pavimento que convergen a la junta provocan su dilatación. Las 
juntas observadas separaban el pavimento nuevo sobre las zanjas del pavimento existente, 
lo que facilita el diagnóstico de este problema, asociado al lleno.  
 

• Agrietamientos: Los agrietamientos son disyunciones observadas en la superficie del 
pavimento, cuya geometría contribuye al análisis de su causa. El agrietamiento y fisuración 
es un mecanismo habitual de falla mecánica por fatiga de una capa de pavimento. Las 
grietas observadas se extienden en el sentido longitudinal de los tramos con una abertura no 
mayor que 0.50 cm y se localizan sobre la interface entre la sección original de pavimento y 
la sección nueva. Las grietas comienzan en la zona donde la tracción por flexión es máxima 
y progresan bajo las cargas repetidas. Estas se pueden explicar por los contrastes de rigidez 
entre los dos pavimentos. 
 

• Grietas de reflexión: Este tipo de grietas son las que se presentan en sobrecarpetas y se 
pueden corresponder con las dilataciones de juntas o con los agrietamientos. Las grietas 
anuncian problemas en las capas inferiores del pavimento, como  los señalados en las 
patologías de las juntas de dilatación y los agrietamientos. 
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En una primera aproximación podría decirse que el contraste de rigidez entre las dos secciones 
de pavimento, la que se soporta en el material de lleno y la del suelo sobre el cual se emplazan 
las zanjas, es la causa de la gran mayoría de las fallas observadas. Los llenos pueden presentar 
problemas de inestabilidad volumétrica bien sea por una deficiente compactación o por las 
características inadecuadas del material, mientras que los suelos donde se emplazan las zanjas 
tienen una gran variabilidad en sus propiedades de acuerdo a su origen y formación, por 
ejemplo, si se trata de depósitos aluviales, coluviones o suelos residuales. El efecto de las 
características litológicas donde se emplazan las zanjas y las condiciones del nivel freático 
escapan a las posibilidades de este trabajo. 



68 

 

4. TRABAJO DE LABORATORIO 
 

 
La base de datos presentada en el capítulo 3 arrojó información general relacionada con 
parámetros como la geometría de las zanjas, la humedad de compactación, los grados de 
compactación y las características índice de los materiales, luego, en el trabajo de campo se 
complementó dicha base de datos con información sobre las diferentes tipologías de las fallas, 
incluyendo algunas mediciones de tipo cuantitativas, tales como la longitud del tramo afectado 
y la magnitud de los hundimientos. 
 
Para validar y complementar la información empírica disponible, y establecer una lina base que 
permita la modelación de la problemática estudiada, se procede con un trabajo de laboratorio 
donde se llevaron a cabo pruebas de resistencia y deformabilidad, bajo el supuesto que las 
deformaciones obervadas en el pavimento se explican por un proceso de densificación del 
material del lleno bajo una cargas, lo cual, al cabo de un tiempo conlleva a asentamiento 
apreciables en superficie. 
 
Esto es, bajo condiciones típicas, no se esperan eventuales saturaciones en el material de lleno, 
que permitan pensar en disiáción del execeso de presiones de poros ante cargas, sinno más bien 
en un proceso de densificación que puede ser análizado con ayuda de algunos parámetros 
elástoplásticos que lo representen de forma aproximada. Esto, toda vez que para ciertos niveles 
de carga no se espera que presente un comportamiento esfuerzo – deformación lineal por 
encima de ciertos niveles de esfuerzos. 
 
Con ayuda de los parámetros aquí obtenidos se tratará de establecer una línea base del 
comportamiento del material de lleno que haga posible la modelación teórica de la presente 
problemática. El módulo de rigidez del material se constituye aquí en un factor determinante, 
mientras que los parámetros de resistencia al corte del material juegan también un papel 
importante en la valoración del efecto de la geometría de las zanjas. 
 
El trabajo de laboratorio se compone de pruebas de resistencia a la compresión triaxial estática 
y de pruebas de carga sobre un modelo físico de laboratorio desarrollado para esta 
investigación; las primeras de ellas, se llevaron a cabo en dos laboratorios diferentes 
certificados11.  

 

                                                           

11 Los laboratorios utilizados fueron: EATIC de EPM y el Laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Medellín. Las pruebas fueron diseñadas y supervisadas por el investigador. 
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4.1 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL UTILIZADO 
 
El material utilizado en los experimentos corresponde a una arena limosa producto de la 
meteorización de granodioritas del Stock de Altavista. Este tipo de material ha sido de común 
uso en la construcción de llenos para reposición de brechas de acueducto y alcantarillado en 
Medellín. Las especificaciones del material a utilizar reclaman un suelo, que según la Tabla 16 
se clasifica en el sistema SUCS como SM o SC, con una fracción fina CM o ML. 

 
Tabla 16. Especificación de EPM para el material de lleno. 

LLENOS CON MATERIAL SELECCIONADO (ARENILLA) 

Ensayo Referencia 

IP 8% máx. 
LL 30% máx. 

% Pasa 200 35% máx. 
Densidad 90% min. 

 
El material ensayado para el propósito de este capítulo fue suministrado por EPM y proviene de 
una única fuente, la Cantera de Santa Rita. Sus propiedades básicas cumplen con las 
especificaciones y se presentan en la Tabla 17. 

 
Tabla 17. Propiedades físicas básicas del material 

ENSAYO  UNIDAD SÍMBOLO NORMA PARÁMETROS 
OBTENIDOS 

Límite líquido  
(cono de penetración) 

(%) WL  ASTM D 2487 WL = 30% 

Índice plástico (%) IP  ASTM D 4318 IP = no presenta 

Contenido de finos (lavado) (%) P200 ASTM D 422 P200 = 35% 

Gravedad específica - Gs ASTM D 854 Gs = 2.65 

Densidad seca máxima del P.M. kN/m3  γd    ASTM D 1557 γd  = 18.9 kN/m3 

Humedad óptima del P.M. % ωóptima ASTM D 1557 ωóptima = 13.5% 

Según SUCS, éste material responde a una clasificación de SM.  
 
A continuación se presentan los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión triaxial 
y de las pruebas de carga llevadas a cabo sobre el Modelo físico. 

4.2 PRUEBAS DE COMPRESIÓN TRIAXIAL ESTÁTICA 
 

Las pruebas de compresión triaxial estática se efectuaron en los laboratorios de geotecnia de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín y EATIC (de EPM), y fueron diseñadas de 
conformidad con las normas que se presentan en la Tabla 17. Estas pruebas tienen como 
propósito reproducir ciertas condiciones mecánicas del material relacionadas con algunas 
condiciones físicas del lleno. Los valores de confinamiento utilizados para estas pruebas 
buscaron representar las condiciones bajo las cuales se comportan los llenos en zanjas más 
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profundas, en las cuales se ha observado mayor cantidad y severidad en fallas, de acuerdo con 
el apartado anterior “Base de Datos”.  
 
Las pruebas llevadas a cabo consistieron en triaxiales No Consolidados no Drenados (U.U.) y 
triaxiales Consolidados no Drenados (C.U.). La prueba U.U. es una condición que se desprende 
de la naturaleza propia de un ensayo rápido para un material no consolidado, mientras que la 
prueba C.U. supone la falla rápida, pero después de una consolidación previa. Se procedió con 
la prueba C.U. porque a diferencia del ensayo U.U., con ella se pueden obtener los parámetros 
de resistencia al corte efectivos del material, que en este caso se trata de una arena, de una 
manera más rápida que con una prueba C.D. En cuanto a la consolidación, propiamente dicha, 
se puede decir que la magnitud de los asentamientos ha de evaluarse por los fenómenos de 
disminucion en la relación de vacíos en una muestra remoldeada, tal cual es el carácter del 
material utilizado en este ensayo y también el del material utilizado en obra.  

 
 

4.2.1 Pruebas de compresión triaxial U.U. 
 

Los ensayos de compresión triaxial estática U.U. consistieron en pruebas rápidas en cuales se 
fallaba la muestra previamente compactada. Se llevaron a cabo cuatro pruebas sobre dos 
especímenes previamente compactados al 90% y al 95% de la densidad máxima del Próctor 
Modificado por la rama seca y la rama húmeda respectivamente. A partir de las curvas de 
resistencia del material, se obtuvieron los diferentes módulos elásticos secantes de acuerdo con 
las diferentes condiciones de humedad y compactación especificadas. 

 
A continuación, en la Figura 20 se presentan las 4 curvas de resistencia a la compresión triaxial 
estática U.U. de cada una de las muestras ensayadas.  

 

 
Figura 20. Curvas esfuerzo - deformación unitaria obtenidas de las pruebas de resistencia a la 

compresión triaxial U.U. 
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4.2.2 Pruebas de compresión triaxial C.U. 

 
Los ensayos de compresión triaxial estática C.U. fueron llevados a cabo en el laboratorio de 
geotecnia de Empresas Publicas de Medellín, EATIC. A partir de estas pruebas se buscó validar 
la información referente a los parámetros de resistencia del material compactado. Los 
resultados se ilustran a continuación en la Figura 21 y la Figura 22. 
 

 

Figura 21. Curvas esfuerzo - deformación unitaria obtenidas de las pruebas de resistencia a 
la compresión triaxial C.U. 

 

 
Figura 22. Circulos de Morh de las muestras en términos de esfuerzos efectivos 
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Nota: Véase en el anexo 3 las memorias de cálculo de la pruebas de resistencia a la compresión triaxial C.U. 
donde se incluyen los respectivos parámetros de resistencia al corte. 
 

 
4.3 DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN  DE UN MODELO FÍSICO DE 
LABORATORIO 
 
En este aparte se presentan el desarrollo y los resultados de las pruebas efectuadas sobre un 
modelo físico de laboratorio, cuya importancia y características principales se presentan a 
continuación. 

4.3.1 Justificación del modelo físico 
 

El objeto general de este trabajo es el de explicar daños en pavimentos, asociados a problemas 
de inestabilidad volumétrica de llenos de brechas para instalaciones de redes de servicios 
públicos, bajo la hipótesis que los asentamientos son causados por una densificación del 
material de lleno mal compactado. 
 
Para el efecto, la investigación ha recurrido a un muestreo dirigido a partir del cual se construye 
una base de datos con información geotécnica de los materiales, del proceso constructivo, de la 
geometría de las zanjas y del estado en que se encuentran los pavimentos. Sin embargo esta 
base de datos no incluye algunos parámetros geotécnicos como el módulo elástico del 
material12 o algún otro elemento que permita evaluar la rigidez de lleno bajo diferentes grados 
de compactación.  

 
Para validar la información empírica necesaria para llevar a cabo la modelación del problema 
estudidado conviene recurrir a pruebas de resistencia y deformabilidad  complementadas con 
pruebas de carga efectuadas en campo, o en su defecto sobre un modelo aproximado. Dado que 
las pruebas de carga efectuadas directamente en campo resultan costosas, se recurrió al 
desarrollo de un modelo fisico de laboratorio el cual podría ser también de mucha utilidad para 
la investigación en curso.  
 
El modelo físico propuesto tiene como propósito reproducir de forma aproximada el fenómeno 
de densificación del material de lleno compactado, bajo condiciones específicas de 
compactación y ante una carga estática distribuida uniformemente sobre la superficie del lleno. 
El interés en esta prueba radica en observar como varía en promedio la rigidez del material 
compactado, teniendo en cuenta el control de densidad en las diferentes capas del lleno. En el 
apartado 4.3.5 se mensionan las limitaciones y las ventajas del modelo físico. 
 

4.3.2 Descripción del modelo 
 

                                                           

12 El coeficiente de proporcionalidad E denominado módulo de Young, es el recíproco del coeficiente de elasticidad de un 
material. De acuerdo a la ley de Hooke, la magnitud de la deformación de un cuerpo sometido a esfuerzos es proporcional 
a dicho coeficiente. 
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El modelo esta conformado por un recipiente con paredes de acrílico transparente de 5 mm de 
espesor ligadas con una mezcla entre resina acrílica autopolimerizante en polvo blanco y 
autopolimerizante líquido. Este tiene una sección cuadrada de 16 cm de ancho x 16 cm de largo 
y 25 cm de profundidad y está reforzado con un chasís metálico conformado por ángulos y 
platinas metálicas de 1.5” x 1/8” unidas con soldadura 60-13 Wizarco. La configuración física 
del modelo posibilita la toma de lecturas de los desplazamientos verticales garantizándose en 
todo momento el efecto de confinamiento de la muestra, sin que se presenten deformaciones 
transversales en el plano horizontal. 
 
Se utilizó para la compactación básicamente un martillo de impacto accionado manualmente el 
cual tiene una masa de 900g. Para realizar el ensayo de carga - desplazamiento se utilizó una 
placa metálica plana de 6” x 6” de sección por 1/4” de espesor, la cual ocupa el 95% de la 
superficie del lleno. 
 
Por su parte, el deformímetro para la toma de lecturas de desplazamientos verticales estaba 
equipado de un dial digital, que garantizaba que la precisión del equipo superara en todo 
momento los requerimientos de precisión del ensayo. En la Figura 23 se presenta el modelo  
utilizado para la prueba de placa de carga. 
 

 
Figura 23. Modelo físico utilizado para la prueba de carga 

 
4.3.3 Procedimiento de ensayo 

 
Los experimentos efectuados sobre el modelo físico se realizaron por el investigador en las 
instalaciones del Laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Medellín, con asistencia del laboratorista encargado. Lo anterior, en razón a que 
se trataba de un ensayo no convencional diseñado exclusivamente para fines esta investigación. 
El material ensayado es del mismo origen que el de los llenos estudiados, puesto que proviene 
de la cantera de Santa Rita, localizada en el Stock de Altavista, y una de las más utilizadas 
como fuente de explotación para material de préstamo utilizado en la construcción de este tipo 
de llenos en Medellín (Cardona, 2007). Antes de realizar cada prueba de carga, el material fue 
secado al aire y luego tamizado por la malla No.10. En la Figura 24 se ilustra el proceso a seguir  
durante para la preparación del material. 
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Figura 24. Preparación del material. 

Posteriormente se agregó al material una cantidad de agua en peso equivalente a una humedad 
por encima de la humedad  óptima del próctor modificado, previo conocimiento de la curva de 
compactación respectiva13. Seguidamente, se procedió a agregar capa por capa el material en 
candidades iguales por peso. Cada capa era compactada hasta que el material ocupado 
alcanzara un espesor de 4cm por capa, y de esta manera era controlada la densidad promedio 
todo el volumen de la capa. 
 
Para la compactación de cada capa se utilizó un martillo de impacto, ayudado de la placa de 
carga en el caso de ser necesario. El martillo de era accionado manualmente desde una altura de 
50cm, y apalancado desde el codo del experimentador con un pulso firme. Cada capa era 
compactada por cuartos iguales de esquinas opuestas, , obteniéndose un traslapo de medio 
centímetro cuarto. Esta compactación refinaba al final con ayuda de la placa metálica accionada 
con el pistón de carga de la máquina de compresíon simple, hasta cumplir con el espesor 
especificado. En la Figura 25 se ilustra el procedimiento de compactación a emplear. 
 
 

   
Figura 25. Ilusración Proceso de compactación y carga del material 

                                                           

13 Se trabaja exclusivamente por la rama húmeda de compactación del material, de conformidad con lo 
señalado por Monaham (2004) y Jensen et al. (2005) para este tipo de materiales predominantemente 
granulares. 
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Finalmente, se llevó a cabo la prueba carga – desplazamiento, accionando la placa 
uniformemente distribuida sobre el material compactado. Esto se hizo con ayuda de la máquina 
de compresión simple con control de la velocidad de carga a aproximadamente de 0.01 mm/s, y 
considerándose en todo momento que no se excediera la capacidad del equipo. Una vez 
finalizada la prueba, se tomaron muestras para la determinación del contenido de humedad en 
diferentes profundidades (parte media, al fondo y en superficie). 
 
Por último, se construyó la curva carga – desplazamiento a partir de la cual se puede obtener la 
relación esfuerzo – deformación unitaria correspondiente, teniendo en cuenta geometría del 
modelo y las dimensiones de la placa utilizada. De esta última se tomaron valores 
aproximadados para el módulo de elasticidad del material a partir de la pendiente de la curva.  
 
 
4.3.4 Curvas esfuerzo – deformación unitaria obtenidas con el modelo físico  
 
Se llevaron a cabo tres pruebas sobre el modelo con tres diferentes grados de compactación,  
correspondientes al 80%, 85% 90% de la densidad seca máxima del Próctor Modificado. Los 
tres ensayos se realizaron por la rama húmeda de compactación del material. En el ensayo de 
carga los desplazamientos medidos corresponden a los asentamientos estimados para el lleno y 
el módulo de rigidez corresponde al la pendiente de la recta.  

 
• Prueba 1: Ensayo de placa de carga sobre el material compactado al 90% de la densidad 

máxima seca máxima del Próctor modificado por la rama húmeda.  
 

• Prueba 2: Ensayo de placa de carga sobre el material compactado al 85% de la densidad 
seca máxima del Próctor modificado por la rama húmeda.  

 
• Prueba 3: Ensayo de placa de carga sobre el material compactado al 80% de la densidad 

seca máxima del Próctor modificado por la rama húmeda.  
 
En la Figura 26 se presentan las tres curvas esfuerzo – deformación unitaria obtenidas de las 
pruebas realizadas sobre el modelo físico. 
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Figura 26. Curvas esfuerzo – deformación unitaria obtenidas de las pruebas de carga. 

Obsérvese que las diferentes curvas de resistencia del material tienen un comportamiento lineal, 
el cual se debe a que para las condiciones de carga con que se ha trabajado, el material se 
comporta dentro del rango elástico sin incurrir en un proceso de falla. No obstante se oberva 
como la deformabilidad del material parece duplicarse al pasar de un nivel de compactación del 
80% al 90%. 
 

4.3.5 Limitaciones y ventajas del modelo  
 

Las limitaciones del modelo se relacionan principalmente con la escala del ensayo donde los 
aspectos más significativos en este caso son los geométricos, los de magnitud de los esfuerzos y 
los del grado de compactación del material. 

 
Dado que el modelo consiste en un cajón metálico de 16 x 16cm2 y 25cm de profundidad, la 
reducción espacial de la prueba varía entre 7 y 9 veces respecto a las dimensiones típicas de las 
zanjas, manteniéndose la relación ancho - profundidad de la brecha por encima de la tubería 
instalada. En cuanto a los esfuerzos, a pesar que las cargas en los pavimentos varían de acuerdo 
a las solicitudes del tráfico y con la profundidad, tanto en el terreno como en el modelo, las 
pruebas de carga se mantienen dentro del límite elástico del material y en consecuencia, en el 
rango en el cual es válida la ley de Hooke. Para la compactación del material, se mantuvo como 
punto de referencia el grado de compactación del ensayo Próctor Modificado, para lo cual se 
controló la densidad del material en el modelo. 

 
Respecto a las ventajas del modelo fisico, estas se deben referir a la oferta instrumental del 
laboratorio para ejecutar ensayos de similar naturaleza a los que se efectuarán con el modelo. 
Para la compactación del material en el laboratorio se encuentran moldes cilíndricos como los 
del ensayo Próctor y el CBR, además de equipos para ensayos de resistencia con deformación 
controlada. Por su lado, el modelo consta de dos elementos: un recipiente que ofrece 
confinamiento del material equipado de ventanas laterales para observar la deformación vertical 
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de las capas horizontales de material; y también, un martillo que hace las veces de pistón de 
carga, el cual facilita la compactación uniforme en toda la sección, antes del ensayo de carga. A 
su vez, la placa a utilizar, dada su gran sección, facilita una pre-densificación del material para 
ajustarlo a las condiciones requeridas de densidad, antes de proceder con el ensayo de carga 
definitivo. 

 
No se hace una valoración de los esfuerzos en la descarga del martillo, dado que el control del 
ensayo siempre se hizo mediante la valoración de la densidad del material compactado, 
obtenida como una relación de masa sobre volumen, para lo cual se estima el peso en 
kilogramos, con precisión al gramo, y el volumen en decímetros cúbicos con precisión al 
milímetro lineal en la altura de cada capa. 
 
4.3.6 Otras consideraciones del modelo 
 
Todo modelo tiene un carácter que no se puede definir solamente a partir de sus ventajas y 
deficiencias, las cuales hacen parte de su naturaleza distintiva. Es necesario también hacer 
claridad sobre los siguientes aspectos, a saber: 

 
• La preparación del ensayo responde a condiciones no estandarizadas de energía de 

compactación pero guarda una relación de equivalencia con la condición física real de los 
llenos, la cual viene dada por las condiciones de humedad y densidad dadas en todo el 
volumen de material dispuesto y por la relacion de proporcionalidad en con la geometría de 
las zanjas. A pesar de existir un control riguroso de la energía de compactación se considera 
que, para el volumen de material ensayado, el chequeo de la compactación por medio del 
peso volumétrico del material dispuesto en capas se constituye en una medida de control 
aceptable. 

 
• Para el tipo de material ensayado, el modelo es relativamente consistente con la condición 

teórica de la profundidad de influencia de los esfuerzos. Este instrumento permite obtener 
de manera aproximada el módulo elástico del material, a pesar de la no linealidad del suelo.  

 
• La condición bajo la cual se presume que una de las dimensiones de los llenos es mucho 

mayor que las demás no se tiene en consideración puesto que el problema a estudiar puede  
simplificarse bajo la hipótesis de deformación plana, para posteriores análisis, mediante 
modelación numérica. Ademas, el efecto de las dimensiones de la placa en las paredes del 
cajón, es desconocido.  

 

4.4 CONCLUSIONES DEL TRABAJO DE LABORATORIO 
 
A continuación, en la Tabla 18 se presenta un resumen de algunos parámetros obtenidos con de 
las pruebas llevadas a cabo en laboratorio. 
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Tabla 18. Resumen de los parámetros obtenidos del trabajo de laboratorio 

Ensayo Rama de 
compactación Densidad seca Humedad Porcentaje de 

compactación 
Módulo  
secante 

----    seca/húmeda γdddd  
(kN/m3)    

ω ω ω ω     
(%) 

G.C. 

(%) 
EEEEsecsecsecsec    

(kPa) 
Compresión 
Triaxial U.U. 

Húmeda 17.1 20,5% 90% 18000 

Compresión 
Triaxial U.U. 

Seca 17.1 7,0% 90% 19000 

Compresión 
Triaxial U.U. 

Húmeda 18.0 19,0% 95% 21500 

Compresión 
Triaxial U.U. 

Seca 18.0 8,5% 95% 25500 

Compresión 
Triaxial C.U. 

Húmeda 17.1 20,50% 90% 19000 

Compresión 
Triaxial C.U. 

Seca 17.1 7,00% 90% 21000 

Placa de carga 
en laboratorio 

Húmeda 17.1 16.2 90% 16000 

Placa de carga 
en laboratorio 

Húmeda 16.2 16.3 85% 13000 

Placa de carga 
en laboratorio 

Húmeda 15.2 16.1 80% 9000 

 
Los módulos de elasticidad obtenidos al compactar por la rama seca son ligeramente mayores 
que los obtenidos por la rama humeda de compactación. Sin embargo, la naturaleza arenosa del 
material advierte sobre su colapsabilidad (Jensen et al. 2005). Dado lo anterior, y tratando de 
establecer siempre una condición bajo la cual se garantice que a largo plazo no se presenten 
colapsos que afecten dramáticamente la estructura del pavimento, se ha optado por estudiar el 
presente fenómeno bajo la condición de compactación por la rama húmeda. 
 
De acuerdo con la teoría de Terzaghi (1950) (citado por Rico y del Castillo, 1976) los 
asentamientos de una masa de suelo deformable pueden darse por deficiencia en la 
compactación o por consolidación. Estos están en función del espesor de la capa, de la 
magnitud de la sobrecarga, de la variación del nivel freático de la naturaleza del suelo y de las 
modificaciones de la fábrica o esqueleto mineral. Al examinar lo que ocurre en el caso de estos 
llenos, es evidente que los fenómenos de inestabilidad volumétrica se relacionan con el 
fenómeno de densificación del suelo y no con el de consolidación; por lo tanto el factor 
determinante en la inestabilidad volumétrica apunta a un reacomodo del esqueleto mineral del 
suelo por reducción en la relación de vacíos. 
 
En el anexo se presentan las memorias de cálculo de los ensayos de caracterización del 
material, los cuales comprenden: granulometría, límite líquido, índice plástico y contenido de 
finos. Estas pruebas están contempladas dentro de las especificaciones técnicas de construcción 
de EPM. 
 
Al comparar los resultados obtenidos de las pruebas carga –desplazamiento llevadas a cabo 
sobre el modelo físico de laboratorio con los de las pruebas triaxiales estática en condiciones de 
humedad y de compactación similares, se observó un nivel satisfactorio de coherencia entre los 
valores de módulos elásticos promedio calculados de a partir de las curvas de esfuerzo – 
defoermación unitaria en ambas pruebas. Además se observa que los valores obenidos de los 
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módulos elásticos son consistentes con lo referenciado en la literatura, para materiales 
similares.  
 
Con el propósito de dar una idea más amplia de los valores aceptados en los diferentes estudios, 
Mokua & Duncam (2001) proponen los siguientes rangos de módulos de elasticidad (Tabla 19). 
 

Tabla 19 Valores típicos sugeridos para módulos elásticos iniciales  en arenas compactadas 
(Mokua & Duncam, 2001) 

Densidad Compactación N60 (SPT) Módulo de Elasticidad (kPa) 

Suelta Regularmente compactado 3 Ei = 9600 - 19200 kPa 

Media Bien compactado 7 Ei = 14400 - 23900 kPa 

Densa Muy bien compactado 15 Ei = 19200 - 28700 kPa 

 
Al respecto, Monahan (1994) hace una estimación de los asentamientos del lleno después de la 
construcción en la que asume que las relaciones de vacíos máximas y mínimas del material de 
lleno son 0.8 y 0.5 respectivamente14. Sostiene Monahan, que para una densidad relativa del 
95%, el asentamiento del lleno corresponde al 1% de la altura del lleno aproximadamente, 
mientras que si se incrementa la densidad relativa al 98%, el asentamiento puede reducirse a la 
mitad, lo cual indicaría que en el caso de un lleno bien compactado, el asentamiento se 
convierte en un instrumento de control para brechas con profundidades mayores que 3m. De 
acuerdo con lo anterior, al incrementarse el grado de compactación del lleno del 95% al 98% 
del Próctor Estándar (90% al 95% del Próctor Modificado aproximadamente) equivaldría a 
reducirse parcial o totalmente los problemas de asentamientos. 
 

                                                           

14 Para nuestro caso, a partir de la prueba triaxial C.U., el material compactado al 90% del Próctor Modificado presentó 
relaciones de vacíos de 0,48. 
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5. MODELACIÓN NUMÉRICA 
 
La aproximación numérica del fenómeno de inestabilidad volumétrica puede ser una 
herramienta muy poderosa en el análisis de los diferentes factores presentes en esta 
problemática, especialmente sí son combinados con pruebas de laboratorio y validados con 
información de campo, constituyéndose en una herramienta sencilla y económica comparada 
con las pruebas a escala realizadas en campo.  
 
Algunos estudios han analizado numéricamente a través de la técnica de elementos finitos 
problemas relacionados con pavimentos ya que éstas proveen un mejor entendimiento del 
problema y se constituyen en una base para posteriores análisis. 
 
Para realizar la modelación del presente trabajo se ha utilizado la versión 8.2 del programa 
PLAXIS; se trata de un programa de elementos finitos desarrollado en la Delft University of 
Technology (Países Bajos) orientado a resolver problemas geotécnicos en situaciones de 
deformación plana y axisimetría. Para el efecto se utilizará un modelo constitutivo 
elastoplástico con criterio de falla Mohr-Coulomb, sin endurecimiento y con elasticidad lineal, 
mediante el cual se realiza el análisis numérico del comportamiento de deformación 
volumétrica del lleno. Recordemos en este punto, que dicho análisis es bidimensional y se 
realiza bajo la hipótesis de deformación plana. 
 
La modelación se llevará a cabo en dos etapas, las cuales se enumeran a continuación: 
 

i. Análisis de sensibilidad de las diferentes variables que intervienen en la problemática de 
inestabilidad volumétrica. 

 
ii. Modelación aplicada al caso de Medellín.  

 
En la primera etapa se estudia la sensibilidad del modelo ante las diferentes variables asociadas 
a la problemática de los asentamientos en los llenos, las cuales se relacionan con la geometría 
de las zanjas y el nivel de compactación del material, para luego definir los principales factores 
a tener en cuenta en la modelación definitiva. 
 
En la segunda etapa, una vez definidas las principales variables que inciden en la estabilidad 
volumétrica de los llenos, se llevó a cabo la modelación aplicada al caso de Medellín, para lo 
cual se han definido diferentes estados de compactación de los llenos en zanjas de dimensiones 
variables, a partir de las cuales se pretende valorar el efecto de la densificación y la geometría 
en la estabildiad volumétrica de los llenos. 
 
5.1  MODELO TEÓRICO PROPUESTO 
 
Con base en los análisis llevados a cabo en el apartado 3. “Base de datos”, y en las 
observaciones y entrevistas hechas a la interventoría encargada de los proyectos, se ha podido 
establecer que la compactación del lleno se hace por lo general en capas de 25cm de espesor 
aproximadamente, sin tener un registro claro de la profundidad a la cual se hacen los controles 
de la densidad en campo. Ahora bien, si la compactación del material se hace juiciosamente en 
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toda la profundidad se esperaría que no se presenten asentamientos significativos en el lleno, lo 
cual podría presentarse bajo las siguientes dos circunstancias básicamente:  
 

i. Una compactación deficiente de las capas inferiores del material de lleno combinada con 
una compactación adecuada de las capas más superficiales. 
 

ii. Una compactación deficiente de las capas superiores del material de lleno a pesar que las 
capas inferiores alcanzaran una compactación óptima. 

 
La primera explicación tiene lugar toda vez que no se tiene registro de ningún ensayo de control 
de calidad llevado a cabo para la determinación del grado de compactación del lleno en 
profundidad. Así lo confirman fuentes encargadas de la interventoría de estos proyectos por 
parte de EPM. 
 
La segunda explicación se descarta ya que si los ensayos de control de calidad al lleno se 
realizan en la superficie del mismo, la inadecuada compactación de las capas superiores del 
lleno daría lugar al rechazo inmediato del producto terminado por parte de la interventoría.  
 
Por otro lado, en virtud que el mínimo de compactación cuando existen inconformidades suele 
ser un valor relativamente alto, por ejemplo superior al 80%, siempre habrá de esperarse que 
los asentamientos tiendan a estar por encima y por debajo de ciertos niveles críticos, 
ocasionando fallas en el segundo de los casos. Esto invita a examinar otros factores a tener en 
cuenta en la estabilidad volumétrica de los llenos, diferentes a los de la compactación, como lo 
es la geometría de la zanja, donde no solo la profundidad sino también el ancho de la zanja 
pueden juegar un rol importante en la problemática estudiada, puesto que la fricción entre el 
relleno y el suelo, tienen influencia en las cargas actuantes sobre la tubería y de manera 
indirecta se relacionan con los asentamientos.  
 
En este caso, las paredes de la zanja colaboran aliviando las cargas incidentes sobre las tuberías 
por el efecto transmitido por la fricción entre los planos verticales laterales (Marston, 1913). Es 
decir, se espera que a mayor esbeltez en la zanja, mayor incidencia tengan las paredes en el 
comportamiento estable del lleno. Contrariamente, la zona central suele resultar más afectada 
mientras menos influencia ejerzan las paredes sobre ella. En efecto, al deformarse menos el 
prisma central que los laterales, se producen las nombradas fuerzas de fricción que van 
transmitiéndose hasta las paredes de la zanja, en forma de arco.  
 
Este es el denonminado “efecto de arco” el cual se produce por la transmisión, de estrato 
vertical a estrato vertical, de la fricción originada en la diferencia de asentamientos entre prisma 
central y los estratos laterales. En cierta forma se puede decir que parte del peso se cuelga de 
las paredes de la zanja, cuando ésta puede ser considerada como angosta15. Justamente una de 
las críticas importantes a la Teoría Tradicional de Marston, es que la misma no dictamina con 
precisión cuándo la zanja pasa de ser “Angosta a Ancha”. Al respecto, varios autores han 

                                                           

15 Para complementar, el análisis del efecto de arco producto de esta modelación, en el Anexo se presentan gráficamente y 
de forma esquemática, la dirección de los esfuerzos principales, la variación espacial del cortante y la magnitud de los 
esfuerzos verticales que actúan en el lleno y en las paredes de la zanja, por encima de la tubería, para el caso considerado 
en esta investigación. 
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propuesto diferentes relaciones para determinar el ancho crítico de la zanja, según se muestra a 
continuación: 

 

Spangler (1982) fija la condición: B max  = 3 D 
Escorel (citado por Pérez et al. 2003) propone: B max = 1,5 D 

 
Para dar una explicación realista a la problemática de los asentamientos en los llenos se plantea 
el siguiente modelo teórico que se presenta en la Figura 27. 

Modelo conceptual

Los asentamientos se presentan 
por una densificación del 
material de lleno mal 
compactado.

Las paredes de la zanja 
presentan resistencia por la 
fricción entre materiales.

Se considera una carga estática 
equivalente de tráfico.

Variables: compactación, 
espesores y geometría.

 

Figura 27. Modelo conceptual planteado para expicar la inestabilidad volumétrica de los llenos 

Supóngase que se tiene un lleno compactado, en condiciones típicas de geometría y con una 
compactación de acuerdo con la norma de EPM. Luego, los controles se realizan 
probablemente en las capas más superficiales, donde no se esperarían asentamientos 
apreciables (∆h1≈0). Seguidamente se tiene un espesor comprendido entre la clave del tubo y la 
capa superior, el cual puede presentar asentamientos apreciables dado que involucra un mayor 
volumen a de lleno a compactar (∆h1≈ ∆H). La tercera capa comprende el material compactado 
entre las paredes del tubo y las paredes de la zanja, al lado de la tubería. Para el presente 
modelo se ha asumido una carga de tráfico equivalente estática que actua sobre la superficie del 
lleno, la cual se discturirá en el apartado 5.2 de este trabajo.  
 
El modelo propuesto ofrece tambien la posibilidad de estudiar no solo la influencia de la la 
densidad del lleno sino tambíen el efecto de la geometría de las zanjas en el comportamiento de 
estabildiad volumétrica de los llenos.  
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5.1 MODELO CONSTITUTIVO ELASTOPLÁSTICO MORH COULOMB  
 
El principio básico de la elastoplasticidad es que las deformaciones y los esfuerzos se pueden 
descomponer en una parte elástica y en una parte plástica: 

 

La ley de Hooke es utilizada para relacionar los esfuerzos con las deformaciones elásticas. La 
substitución de la expresión anterior en la ley de Hooke da lugar a lo siguiente: 

 

 

De acuerdo con la teoría clásica de la plasticidad, las deformaciones plásticas son 
proporcionales a la derivada de la función de fluencia (f) con respecto a los esfuerzos. Esto 
significa que las deformaciones plásticas pueden ser representadas como vectores 
perpendiculares a la superficie de fluencia. Esta forma clásica de la teoría de la plasticidad se 
refiere a una plasticidad asociada. No obstante, para las funciones de fluencia (f) empleadas en 
el modelo constitutivo Mohr Coulomb, la teoría de la plasticidad sobreestima el valor de la 
dilatancia. Por lo tanto, se utiliza una función de fluencia junto con una función de potencial 
plástico (g). En el caso que g ≠ f se tiene una plasticidad no asociada. En general, las 
deformaciones plásticas se expresan de la siguiente forma: 
 

 
 
Donde λ es el multiplicador plástico, según el cual se cumple lo siguiente: 
 

  (Elasticidad) 

  (Plasticidad) 

En la Figura 28 se presenta una idealización de los círculos de Morh y la ley de fluencia, en 
términos de esfuerzos efectivos. 
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Figura 28. Idealización de los círculos de Morh en términos de esfuerzos efectivos 

Es usual asumir que la tangente a los círculos de falla para varias pruebas, bajo diferentes 
condiciones de esfuerzos inicial efectivo, es una línea recta. Esta recta se llama el Criterio de 
Falla de Morh Coulomb y puede ser expresada como τf = c’ + σ’nf tan ϕ’ donde τf y σ’nf son los 
esfuerzos efectivos cortantes y normales en el plano de falla y la cohesión c´ y el ángulo de fricción 
ϕ’ son los parámetros de resistencia al corte del material.  
 
Utilizando los círculos de Morh en función de los esfuerzos principales, teniendo en cuenta que σ’1 = 
σ’v  y  σ’3 = σ’h  , la expresión anterior puede reescribirse como:  

 

σ’ 1 - σ’ 3 = 2c’ cos ϕϕϕϕ’ + (σ’ 1+σ’ 3) sin ϕϕϕϕ’ 
 

Ecuación 4 

Este es el  llamado criterio de falla Morh Coulomb y en el presente modelo adopta una función 
de fluencia de la forma: 
 

F ({σ’},{k}) = σ’1-σ’3 - 2c’ cos ϕϕϕϕ’ - (σ’1+σ’3) sin ϕϕϕϕ’ 
 

Ecuación 5 

Dado que el Modelo Morh Coulomb es elástico – perfectamente plástico, no se requiere una ley 
de ablandamiento o endurecimiento y el parámetro de estado {k}={c’,ϕ’} permanece constante, 
independientemente de la deformación plástica. La condición de fluencia aceptada dentro de la 
formulación completa del modelo constitutivo Morh Coulomb consiste en 6 funciones de 
fluencia formuladas en términos de los esfuerzos principales, a saber: 
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Adicionalmente a las funciones de fluencia, se consideran 6 funciones de potencial plástico 
asociadas, a saber: 

 

Este comportamiento tensión-deformación no lineal puede ser modelado con diversos niveles 
de sofisticación. Sin embargo, el número de parámetros del modelo se incrementa al aumentar 
ese nivel de sofisticación. 
 
Como una primera aproximación a la problemática de inestabilidad volumétrica de los llenos en 
zanjas de para redes de servicios públicos en Medellín, de acuerdo con la calidad de la 
información que se maneja y las características fundamentales de la problemática que se 
estudia, se ha optado por utilizar un modelo constitutivo elasto-plástico con criterio de falla 
Morh-Coulomb, como una representación de primer orden del comportamiento real del suelo, 
en el cual se incluye la posibilidad de evaluar el efecto de arco asociado a la fricción entre 
materiales vecinos que interactúan en las paredes de las zanjas. 
 
Este modelo exige cinco parámetros de entrada básicos a saber: el módulo de Young E, el 
coeficiente de Poisson ν, la cohesión c, el ángulo de fricción interna ϕ, y el ángulo de dilatancia 
Ψ. Aprovechándose del hecho que gracias al trabajo de laboratorio y a algunas informaciones 
sobre parámetros típicos arenas compactadoas, se definieron de manera generalizada los 
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parámetros anteriormente mencionados y la atención se centrará aquí en la utilización de este 
modelo básico del suelo. 
 
La Figura 29 da una indicación del significado y de la influencia de los cinco parámetros del 
modelo básico. Téngase en cuenta además que mediante el ángulo de dilatancia ψ es posible 
modelar el incremento irreversible de volumen. 
 

 
Figura 29. (a) Resultados de ensayos triaxiales drenados estándar y (b) Modelo elasto-plástico  

 
En relación con los parámetros del modelo cabe decir lo siguiente: 
 

� PLAXIS utiliza el módulo de Young como módulo de rigidez básico en el modelo 
elástico y en el modelo de Morh -Coulomb, pero también se facilita información sobre 
algunos módulos de rigidez alternativos. Un módulo de rigidez tiene las dimensiones de 
una tensión (fuerza por unidad de superficie). Los valores del parámetro de rigidez 
adoptados en un cálculo requieren una atención especial, dado que muchos 
geomateriales ponen de manifiesto un comportamiento no lineal desde el mismo 
comienzo de la aplicación de la carga. 

 
� En mecánica del suelo, el módulo inicial se indica usualmente como E0, y el módulo 

secante al 50% de la  resistencia a compresión se denomina E50 (ver Figura 30). En el 
caso de arcillas altamente sobre-consolidadas y de algunas rocas con un gran margen 
elástico lineal, es realista utilizar E0, mientras que en el caso de arenas densas y de 
arcillas casi normalmente consolidadas sometidas a carga es más apropiado utilizar E50. 
Para nuestro caso se utilizará el módulo elástico secante E50. No obstante, debe tenerse 
en cuenta que en la realidad, tanto el módulo inicial como el módulo secante, tienden a 
aumentar con la presión de confinamiento. De aquí que las capas de suelo profundas 
tiendan a tener una rigidez mayor que las capas superficiales. 
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Figura 30. Definición de E0 y E50 

� Por tratarse de un problema de deformación plana, la relación de Poisson del material 
de lleno aquí utilizado, tiende a cero, toda vez que el lleno está confinado en las zanjas. 
En la calibración del modelo se encontró que valores de 0.1 a 0.2 de la relación de 
Poisson resultaban adecuados para simular la presente problemática. 

 
� Los ángulos de fricción elevados, como los que a veces se obtienen en el caso de arenas 

densas, incrementan de manera sustancial la dificultad de los cálculos plásticos. El 
ángulo de fricción determina en gran medida la resistencia a las tensiones de corte, tal 
como se muestra en la Figura 31 por medio de los círculos de Morh en tensiones. 

 
Figura 31. Círculos de Morh y envolvente de falla 

 
� La dilatancia de la arena depende tanto de la densidad como del ángulo de fricción. En 

el caso de las arenas de cuarzo, el orden de magnitud es de Ψ ≈ Φ - 30°. En la mayor 
parte de los casos, sin embargo, el ángulo de dilatancia es nulo (Ψ = 0°) para valores de 
fricción Φ menores que 30°. Un valor negativo pequeño para ψ sólo es realista en el 
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caso de arenas extremadamente sueltas. Para el caso que aquí se estudia, la dilatancia es 
despreciable. 

 
 
5.2 DEFINICION DE LA CARGA DE TRÁFICO 

 
Para caracterizar las cargas del tráfico en las vías urbanas de Medellín, partiendo de la 
complejidad asociada a la composición vehicular y a los fenómenos propios de la interacción 
vehículo – pavimento, de conformidad con lo señalado por Arriaga y Garnica (1998), se pueden 
estudiar independientemente los siguientes aspectos. 

 
� Magnitud de las cargas según la composición del tránsito.  
 
� Forma geométrica de cada solicitación sobre el pavimento, área de contacto y reparto 

de presiones sobre la misma.  
 
� Velocidad de los vehículos y tiempo de solicitación en un punto. 

 
� Estado de esfuerzos que producen las cargas, en función de su magnitud y tipología 

(verticales, tangenciales, fenómenos de impacto, etc.) y las características de las capas 
del pavimento.  

 
Respecto a la magnitud de las cargas, éstas dependen de la composición del tráfico que circula 
sobre las vías y del número de repeticiones de cargas que produce el paso de los vehículos. Para 
el caso de Medellín se espera que,  en el peor de los casos, transiten  por las vías de la ciudad  
vehículos comerciales tipo C3 con una configuración de eje trasero tipo tándem. Esta 
simplificación evidentemente desconoce no solamente la frecuencia vehicular sino también el 
tipo de vehículo real que puede fungir como equivalente. No obstante, el valor de las cargas 
debe ser lo suficientemente alto como para cubrir esas y otras deficiencias asociadas a la 
simplificación del problema. Al fin y al cabo las calles de Medellín son muchas y la 
problemática que se desea estudiar no es la del tráfico sino la de los llenos. 

 
Con respecto a la forma geométrica de las solicitaciones, la teoría de diseño de pavimentos 
flexibles considera que cada llanta tiene un área de contacto de forma circular. No obstante, por 
simplicidad en el cálculo se considera un área de contacto rectangular,  lo cual no introduce 
error significativo para los análisis propios del diseño16. Adicionalmente, la simplificación que 
se hará para el modelo propuesto en esta investigación consiste en traducir la carga del tráfico 
ya señalada, en otra carga uniformemente distribuida que se atenúa con el cuadrado de la 
profundidad, de conformidad con las formulaciones propuestas por AASHTO (1993) y 
soportadas en la teoría elástica. 
 
Los dos últimos aspectos (velocidad de los vehículos, tiempo de solicitación en un punto y 
magnitud de los esfuerzos) tienen que ver con la caracterización de los materiales ante cargas 

                                                           

16 Debido a que los ejes de carga pesados suelen tener presiones altas y efectos más destructivos en el 
pavimento, utilizar la presión de llanta como presión de contacto con un área de aplicación rectangular 
equivalente es estar por el lado de la seguridad. (Huang, 1993) 
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cíclicas, asunto que requeriría la realización de triaxiales dinámicos, los cuales no entran en 
consideración en la presente investigación17. El problema de la fatiga de los materiales al cual 
apuntan estos ensayos, puede ser más útil para conocer el desempeño de la estructura del 
pavimento en su conjunto y por lo tanto, menos relevante en el caso de los tramos construidos 
sobre estos llenos, los cuales solamente afectan parcialmente un sector del carril de la vía para 
unas cargas cuyo espectro es de naturaleza relativamente incierta.  

 
Cabe anotar que el acercamiento mecanicista en el diseño involucra el análisis teórico y el 
cálculo de esfuerzos y deformaciones en lugares críticos, como resultado de las aplicaciones de 
carga equivalentes originadas por el tráfico. Para el efecto, se ha considerado la condición más 
crítica, la cual tiene lugar cuando la rueda se encuentra exactamente encima de la zanja y en el 
centro de ésta, mientras que el tráfico vehicular la atraviesa en el sentido longitudinal. De esta 
forma, los esfuerzos cortantes son nulos y únicamente actúan los esfuerzos normales, 
obteniéndose un estado triaxial de esfuerzos, que es la condición más desfavorable (Garnica et 
al., 2002). 
 
A manera de ilustración, se explica la simplificación adoptada para este modelo, donde se 
utiliza como vehículo de referencia un camión “Doble Troque” denominado C3, el cual posee 
un eje trasero Doble o Tándem cuya carga máxima permitida por eje es de 7000 kg, es decir, 
15000 kg por tandem. El vehículo tipo utilizado para la estimación de la carga de tráfico se 
presenta en la Figura 32. 
 

 
Figura 32. Vehículo tipo utilizado para la estimación de la carga del tráfico 

El eje Doble ó Tándem presenta dos apoyos separados por una distancia de 1.30 m en el sentido 
longitudinal (de avance) del vehículo. La superficie de apoyo de cada extremo del eje viene 
determinada por un rectángulo con dimensiones B x L (en sentido transversal y longitudinal del 
vehículo, respectivamente). Los valores de B y L se calculan partiendo del peso por eje (P) y de 
la presión de inflado de 1as llantas (Pt), por medio de las siguientes relaciones experimentales 
(DURMAN, 2007). 
 

                                                           

17 Dado que no se efectuarán pruebas triaxiales cíclicas, la incorporación de la fatiga de los materiales como 
un factor en la inestabilidad volumétrica escapa al alcance de esta investigación. 
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Ecuación 6 

 

   

Ecuación 7 

Donde:  
P: Peso por eje, kg  
Pt: Presión de inflado de las llantas, kg/cm2  
B: Ancho de la superficie de apoyo de las llantas, cm  
L: Largo de la superficie de apoyo de las llantas, cm  
 
Sin embargo, para efectos prácticos se puede utilizar un valor de la presión de inflado de 8.5 
Kg/cm2 (120 psi) como constante, obteniéndose valores de B y L de 40 cm y 25 cm 
aproximadamente (DURMAN et al. 2007). En la Figura 33 se presentan el esquema 
convencional utilizado para la configuración de ejes y la nomenclatura utilizada para las llantas. 

 
a)                         b)  

 
                 c) 

Figura 33. Configuración del eje y las llantas 
 

Aplicando las expresiones ya sean de Boussinesq, Newmark o las simplificadas de AASHTO es 
posible calcular o estimar la presión, vertical en este caso especifico, a una profundidad dada en 
función de las variables B y L las cuales definen el rectángulo equivalente de aplicación de la 
carga en el contacto llanta - pavimento. Cada uno de los métodos de evaluación de esta presión 
incluye los parámetros necesarios para incluir el patrón de atenuación de la presión con la 
profundidad.  
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El método más comúnmente usado en diseño de tuberías es el denominado AASHTO (1993), el 
cual asume una atenuación de la carga proporcional al cuadrado de la profundidad. En la  
Figura 34 puede observarse de manera ilustrativa la forma como se disipan las cargas en la 
profundidad, asemejándose a un tronco de pirámide en cuya corona se apoyan las llantas de los 
vehículos.  

 
a) Vista en perfil 

 

b) Vista en planta 

Figura 34. Atenuación de la carga de tráfico con la profundidad (tronco de pirámide) 

 
El método del “tronco de pirámide” produce resultados más conservadores que la solución de 
Boussinesq, ya que no considera elasticidad alguna del medio. El cálculo de la presión ejercida 
a una profundidad dada tiene como objeto establecer la carga equivalente del tráfico en la 
subrasante del pavimento, es decir, sobre la superficie del lleno. La presión se calcula de 
acuerdo con la Ecuación 8. 
 

Po = P/2 (If) / [(B+1.2H) (L+1.2H)]  Ecuación 8 
 
Donde: 
 
P0 = presión ejercida a una profundidad dada. 
H = profundidad desde el punto de contacto con las ruedas hasta el punto en estudio. 
P = peso por eje del vehículo en estudio. 
I f = Factor de impacto que magnifica el valor nominal de la presión, en proporción inversa con 
la profundidad (AASHTO, 1993). 
 
De acuerdo con la Tabla 20, y considerando un recubrimiento de 0.45m desde la corona de la 
rasante, el factor de impacto se ha determinado en 1.10. Por lo tanto el cálculo de P0 se realiza 
de acuerdo con la siguiente expresión: 
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Tabla 20. Valores recomendados del factor de impacto por el tráfico. (DURMAN, 2007) 

VALORES DE IF RECOMENDADOS 
Recubrimiento desde la corona de la rasante Factor de impacto 
0 a 0.30m 1.35 - 1.50 
0.30 a 0.60m 1.10 - 1.34 
0.60 a 1.00m 1.00 - 1.09 
> 1.0m 1.00 

 
El cálculo de la carga de tráfico adoptada para la presente modelación, no tiene en 
consideración los efectos debidos a la superposición de los bulbos de esfuerzos que el en peor 
de los casos se generaría entre los ejes traseros del vehículo debido a la poca separación ente 
ambos ejes. Dicha superposición solamente surge efectos a profundidades mayores que el 
metro (DURMAN, 2007). En la Figura 35 se ilustra el esquema utilizado para determinar 
geométricamente la profundidad de traslape de esfuerzos. 
 

 
Figura 35. Profundidad teórica de traslape de esfuerzos (DURMAN, 2007) 

 
 
5.3 DEFINICIÓN DE VARIABLES  
 
Para proceder con la definición de los principales aspectos que intervienen en la estabilidad 
volumétrica de los llenos, se realiza un análisis de sensibilidad donde se estudia la influencia de 
una serie de variables relacionadas con la geometría de la brecha y el grado de compactación 
del material de lleno en esta problemática. Entre las diferentes variables consideradas estan el 
porcentaje de las capas de lleno compactadas adecuadamente, el grado de compactación del 
lleno, la profundidad de la clave del tubo, el ancho de la brecha, el paralelismo de los taludes de 
la zanja y la relación diámetro del tubo - ancho de la brecha. 
 
La selección de los parámetros a introducir en el modelo y las características geométricas de las 
brechas se constituyen en objeto de estudio de la presente investigación. De conformidad con lo 
presentado en la Tabla 21, se han definido cuatro condiciones representativas de los diferentes 
estados de compactación del material, las cuales se presentan en la Tabla 21 . 
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Tabla 21. Condiciones de compactación típicas a modelar. 

Propiedades  
del material  

de lleno 

Densidad 
seca 

Rama de 
compactación 

Porcentaje de 
compactación 

Módulo 
elástico 
secante 

Cohesión 
efectiva 

Ángulo 
de 

fricción 
efectiva 

- γ (kN/m3) S/H G.C. (%) E (kN/m2) c´ (kPa) Φ´ (°) 

Material muy 
bien 
compactado 

18.0 Húmeda 95% 21500 - 25.3 

Material bien 
compactado 

17.1 Húmeda 90% 18000 - 23.2 

Material 
regularmente 
compactado 

16.2 Húmeda 85% 13000 - 22.2 

Material mal 
compactado 

15.2 Húmeda 80% 9000 - 20.7 

 
En cuanto a la rigidez de los materiales, el modelo tiene en consideración el caso más 
desfavorable correspondiente a la rama húmeda de compactación del material, dado que al 
compactar por dicha rama, se pueden prevenir posteriores problemas de colapso del material de 
lleno, según se ha explicado en el apartado 3 de este trabajo, y de acuerdo a los diferentes 
estudios referenciados en el apartado 2 de este trabajo, “Estado del Conocimiento”.  
 
El módulo de elasticidad conrresponde a la media aritmética de los tres valores obtenidos de las 
diferentes pruebas de resistencia y de carga realizadas en el apartado 3 de este trabajo, 
correspondientes todas ellas a un grado de compactación del 90% del la densidad máxima del 
Próctor Modificado. Este porcentaje de compactación es relevante toda vez que se constituye 
en criterio de aceptación de la norma para la construcción de llenos de EPM. 
 
Respecto a selección de los parámetros de resistencia al corte del material, se tuvo en 
consideración lo siguiente: 
 
• Dada la naturaleza arenosa del material, conforme aumenta el nivel de compactación, no se 

considera variación significativa de la cohesión del mismo. Esto es válido toda vez que la 
sensibilidad del modelo a la cohesión es despreciable pues lo que se estudia es el efecto de 
las fuerzas de fricción entre las paredes de las zanjas y el lleno, y por lo tanto se considera 
que dicha variable no afecta sensiblemente el propósito central de la investigación. 
 

• El ángulo de fricción interna de la arena juega un papel determinante en la evaluación del 
impacto que tiene la geometría de la brecha en los asentamientos del lleno,  gracias a la 
resistencia que se puede desarrollar a lo largo de las paredes de las zanjas donde se estos se 
emplazan. El ángulo de fricción efectiva típico de este tipo de arenas varía entre los 30º y 
los 38º. No obstante, la selección del ángulo de fricción al material bajo las diferentes 
condiciones de compactación, se hizo teniendo en cuenta que este parámetro varía de forma 
creciente conforme aumenta el nivel de compactación del material, y que su coeficiente de 
variación es del 10% (Withman, 1984).  
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Para realizar el análisis de sensibilidad de las diferentes variables se ha propuesto una sección 
de una zanja típica con paredes verticales y tubería de 60cm, la cual ha sido seleccionada 
conforme el análisis estadístico del apartado 3 de este trabajo. En la Figura 36 se presenta la 
sección típica de análisis. 

 
Figura 36. Sección típica de la zanja para el análisis de sensibilidad 

La carga de tráfico ha sido calculada en el apartado 5.2 de este trabajo y corresponde a una 
carga equivalente en la superficie del lleno, uniformemente distribuida a lo ancho de toda la 
sección de la zanja, cuyo valor es de 55 kN/m2. 
 
5.3.1 Sensibilidad al porcentaje de material mal compactado 
 
El análisis de sensibilidad al porcentaje de material de lleno mal compactado estará 
condicionado al espesor total que se está compactadando adecuadamente, en relación con el 
espesor compactado iadecuadamente. Para tal efecto se evaluarán dos situaciones opuestas, una 
para la estabilidad volumétrica favorable y otra para la estabilidad volumétrica desfavorable. En 
la Tabla 22 se presentan los dos escenarios a modelar, uno donde se cumple con la norma 
construtiva y otro donde no se cumple con esta.  
 

Tabla 22. Escenarios consideradas en el análisis de sensibilidad del porcentaje  
de lleno mal compactado 

CASO 
Estabilidad 
volumétrica 

Grado de compactación del 
material bien compactado 

Grado de compactación del 
material mal compactado 

1 Favorable 95% 85% 
2 Desfavorable 90% 80% 

 
Los resultados del análisis de sensibilidad al porcentaje de lleno bien compactado se  ilustran en 
la Figura 37. 
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Figura 37. Sensibilidad al porcentaje del lleno bien compactado 

Es evidente que a mayor porcentaje de deficiencia en la compactación del lleno se obtienen los 
mayores asentamientos en ambas situaciones, pero con mayor amplificación para la situación 
en la cual el nivel general de compactación es menor. 
 
 
5.3.2 Sensibilidad al grado de compactación del lleno 
 
Un lleno compactado adecuadamente no debería sufrir asentamientos considerables, razón por 
la cual, se suele utilizar como instrumento de control de los asentamientos el grado de 
compactación del lleno (Monaham, 1994). En el caso de Medellín, las especificaciones de 
construcción de llenos de EPM exigen que el grado de compactación sea como mínimo el 
mínimo el 90% del Próctor Modificado.  
 
Para esta investigación, el análisis de sensibilidad de la estabilidad volumétrica al grado de 
compactación considera 4 situaciones, dos de las cuales pertenecen a un material 
adecuadamente compactado y las otras dos, a un material mal compactado. Para el efecto, se ha 
tomado como referencia el grado de compactación del 90% del material de lleno, asumiendo 
que por encima de éste, el lleno resulta estable y por lo tanto el pavimento no se perturba. Las 
cuantías con las cuales se valora el asentamiento esperado son: 80%, 85%, 90% y 95%. En la 
Figura 38 se presenta la sensibilidad del modelo ante el grado de compactación.  
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Figura 38. Sensibilidad al grado de compactación del lleno 

Obsérvese la concavidad de la curva, buscando una tendencia asintótica hacia la derecha, para 
anunciar el costo marginal creciente en el nivel de energía de compactación para obtener un 
mayor nivel de estabilidad volumétrica. 
 
5.3.3 Sensibilidad a la profundidad de la clave del tubo18 
 
Es evidente que existe una gran masa de suelo, de espesor variable, entre la clave del tubo y la 
superficie.  La cuantía de los asentamientos esperados depende de la profundidad de la clave 
del tubo, como aspecto importante en esta problemática a valorar en esta problemática. 
 
En la Figura 39 se presentan los asentamientos esperados graficados en función de la 
profundidad de la clave del tubo, cuando esta varía entre 0.5 y 5.0 metros. 
 

PROFUNDIDAD DE LA CLAVE DEL TUBO VS. 
ASENTAMIENTOS ESPERADOS
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18 Se denomina clave de un tubo a la parte superior de su sección transversal.  
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Figura 39. Sensibilidad a la profundidad de la clave del tubo 

 
Se observa un comportamiento con una tendencia lineal, en donde los asentamientos son 
directamente proporcionales a la profundidad de la clave del tubo. 
 
5.3.4 Sensibilidad al ancho de la zanja 
 
Teniendo en cuenta que la mayor compactación del material de lleno incrementa la resistencia 
desarrollada entre las paredes de la zanja y el material de lleno, se han definido dos casos 
correspondientes a materiales compactados al 90% y el 95% del Próctor Modificado, como 
punto de partida para el cálculo de los asentamientos esperados en función del ancho de la 
zanja.  
 
Los resultados del análisis de sensibilidad de los asentamientos con el ancho de las brechas se 
presentan a continuación en la Figura 40. 
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Figura 40. Sensibilidad al ancho de la zanja 

Obsérvese como para una brecha con una profundidad constante de 2.4m y un grado de 
compactación entre el 90% y el 95%, el efecto de arco contribuye a la estabilidad volumétrica 
de forma significativa en zanjas esbeltas. Por encima de un ancho de 2 m, ambas curva se 
vuelen asintóticas con la horizontal. 
 
5.3.5 Sensibilidad a la relación diámetro - ancho 
 
La relación diámetro del tubo vs. ancho de la zanja, es importante en la medida en que la 
compactación del material de lleno dispuesto entre las paredes de la brecha y la tubería, se 
dificulta por la falta de disponibilidad de espacio. Para el efecto, el análisis tiene en cuenta dos 
casos diferentes: uno donde el grado de compactación es del 90% y otro, del 80%; esto, 
partiendo del supuesto de que en la primera situación la compactación es apenas suficiente,  
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mientras que en la segunda la compactación es deficiente. En la Figura 41 se presentan los 
resultados del análisis de sensibilidad a ésta variable. 
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Figura 41. Sensibilidad a la relación diámetro del tubo – ancho de la zanja 

Nótese que la sensibilidad del modelo a los asentamientos conforme varíe la relación entre el 
diámetro de la tubería y el ancho de la zanja, es muy baja, y en ningún caso parece amenazar la 
estabilidad volumétrica del lleno. Aún más, se aprecia que los asentamientos son poco sensibles 
a una variación del 10% en el grado de compactación. 
 
5.2.6 Sensibilidad al ángulo de inclinación de los taludes 
 
Para una profundidad de zanja constante, a medida que disminuye el ancho de la misma, 
aumenta la inclinación de los taludes abríendose la excavación. Esto deriva en un mayor 
volumen de material de lleno a compactar, toda vez que el el ancho de la zanja en la clave de la 
tuberia se mantiene constanteya que éste está condicionado por el diámetro de la tubería. La 
Figura 42 muestra la sensibilidad al cambio de la inclinación de las paredes de las zanjas19. 

 

                                                           

19 El ángulo de inclinación de las paredes de la zanja viene medido con respecto a la horizontal 
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ANGULO DE INCLINACIÓN DE LOS TALUDES VS.
ASENTAMIENTOS ESPERADOS

5,0

10,0

15,0

20,0

60 65 70 75 80 85 90

Ángulo de inclinación de los taludes (°)

A
se

nt
am

ie
nt

os
 e

sp
er

ad
os

 
(m

m
)

 
Figura 42. Sensibilidad a la inclinación de los taludes 

Para la zanja tipo, por cada 15° el asentamiento se reduce en medio centímetro, conforme las 
paredes de la zanja se hacen más verticales. Esto es, la zanja vertical muestra mejor desempeño 
desde el punto de vista de la estabilidad volumétrica, y bajo similares condiciones de 
compactación en campo 

 

5.4 COMENTARIOS DEL ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 
De acuerdo con el análisis anterior, para la zanja tipo, con el material estudiado, y en los rangos 
de variación considerados, las variables que mostraron sensibilidad a los asentamientos que 
explican el deterioro de los pavimentos fueron: 
 

• El porcentaje de lleno bien compactado 
• El grado de compactación 
• La profundidad de la clave del tubo 
• El ancho de la brecha 
• El ángulo de inclinación de los taludes 

 
Contrariamente, la relación diámetro – ancho, bajo las condiciones dadas, no mostró 
sensibilidad de importancia. 
 
Este análisis se hizo bajo la consideración particular que el efecto existente entre el material de 
lleno y las paredes de las zanjas era despreciable, a excepción del análisis de sensibilidad 
relacionado el ancho de la zanja, donde dicho efecto condiciona la sendibilidad de esta variable 
a los asentamientos del lleno. De haberse considerado el efecto de la fricción en las paredes de 
la zanja para las demás variables analizadas, la magnitud de los asentamientos aquí calculados 
cambiaría. 
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Es importante subrayar que la magnitud de los asenamtientos modelados está condicionada bien 
sea por el rango de variación de cada una de las variables consideradas o por su valor absoluto. 
Los rangos de estudio que se le ha asignado a cada una de las variables responden a los valores 
típicos esperados en el desarrollo de las obras. 
Los resultados del análisis de sensibilidad, dentro de los rangos dados, conducen a las 
siguientes situaciones de asentamientos esperados, según se muestra en la Tabla 23. 
 

Tabla 23. Expectativas de asentamientos esperados para la zanja tipo. 

ASENTAMIENTOS ESPERADOS PARA LA ZANJA TIPO 
EXPECTATIVA DE MÁXIMO  

ASENTAMIENTO 
EXPECTATIVA DE MÍNIMO 

ASENTAMIENTO  

Los asentamientos pueden alcanzar hasta 2cm en 
el caso más desfavorable, que es cuando el 95% 
del volumen de la zanja está compactado al 80% 
del Próctor Modificado (P.M.) 

Los asentamientos esperados alcanzan 
máximo 1cm en el caso más favorable, que 
es cuando el 100% del volumen de la zanja 
está compactado al 90% del Próctor 
Modificado (P.M.) 

Los asentamientos pueden alcanzar hasta 2cm en 
el caso más desfavorable, que es cuando el 
volumen de la zanja está compactado a un nivel 
del 80% del Próctor Modificado 

Siempre que se el lleno se compacte por 
encima del 90% del P.M., el asentamiento 
no superará 1cm 

Los asentamientos superan 1,5cm cuando la 
profundidad de las zanjas excede 4m y el grado de 
compactación es del 90% del P.M. 

Profundidades menores que 1m, ofrecen la 
posibilidad de asentamientos inferiores a 
1cm, siempre y cuando la compactación sea 
superior al 90% del P.M. 

Los asentamientos superan el medio centímetro 
cuando el ancho de la zanja excede el metro y el 
grado de compactación es del 90% del P.M. 

Para zanjas compactadas con la norma, en 
las cuales el ancho no supere 1m, los 
asentamientos no excederán 1cm, siempre y 
cuando se compacten por encima del 90% 
del P.M. 

Los asentamientos llegan a 1,8cm cuando el 
ángulo de inclinación de la paredes de las zanjas 
es de 60 y el grado de compactación es del 90% 
del P.M. 

En zanjas con taludes verticales el 
asentamiento no excederá 1cm,  siempre y 
cuando se compacten por encima del 90% 
del P.M. 

 

5.5 MODELACIÓN APLICADA A LA CIUDAD DE MEDELLÍN 
 

Se entiende por el caso de Medellín el objeto de esta investigación, el cual se relaciona con un 
problema de inestabilidad volumétrica de los llenos en zanjas para la instalación de redes de 
servicios públicos de EPM.  
 
Los resultados del análisis de sensibilidad a los asentamientos del aparte precedente, confirman 
que la estabilidad  volumétrica de los llenos está garantizada para niveles de compactación por 
encima del  90% del Próctor Modificado, en toda la profundidad de la zanja. Ahora bien, la 
información suministrada por EPM en cuanto al control de calidad de la compactación del lleno 
no especifica la profundidad a la cual se realizan las pruebas de control de calidad, por lo que se 
desconoce la proporción del lleno que está adecuadamente compactado. Al indagar sobre este 
problema, fuentes de EPM confirman que las pruebas de control de calidad a la compactación, 
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normalmente se realizan en la parte superficial del lleno y no en las partes profundas. Esto pone 
en evidencia la posibilidad de que las capas inferiores presenten una compactación deficiente 
que explicaría en gran parte los asentamientos causantes del deterioro de los pavimentos, a 
pesar de que las capas superiores estén bien compactadas. 
Con base en lo anterior, se han definido dos capas representativas del material de lleno: una 
capa superior bien compactada de espesor pequeño y otra capa inferior, localizada entre la capa 
superior y el fondo de la zanja, con una compactación que no satisface la norma. En el modelo 
propuesto en esta investigación, para la capa superior se utilizará un grado de compactación del 
95% del Próctor Modificado, por ser éste el valor más probable de acuerdo con el análisis 
estadístico del capítulo 3; mientras que para la capa inferior, el grado de compactación se 
constituirá en objeto de estudio, por tratarse de la variable no controlada durante el proceso 
constructivo. En la Figura 43 se ilustra una esquematización de las características físicas de las 
capas de material de lleno. 

 
Figura 43. Esquematización condición física de los llenos 

En términos generales, los suelos en que se emplazan las zanjas presentan variaciones 
relativamente dramáticas en sus características físicas y mecánicas, toda vez que a lo largo de la 
geografía del valle de Aburrá se pueden encontrar coluviones y aluviones, como también suelos 
residuales y depósitos antrópicos. Se conoce con claridad que los llenos objeto de este estudio, 
de acuerdo con SUCS se clasifican como SM y SC; entre tanto la naturaleza de los suelos 
donde se emplazan las zanjas varía desde las gravas y arenas hasta limos y arcillas, en 
diferentes proporciones.  
 
A lo anterior se suman las complejidades que puedan presentarse por las variaciones del nivel 
freático, habida cuenta que existen zonas relativamente deprimidas en el Valle de Aburrá, 
susceptibles a presentar niveles críticos en la temporada invernal, condición considerada coo 
atípica y que escapa del alcance del presente trabajo aunque invita a pensar en la importancia de 
aplicar la microzonificación geotécnica en porteriores estudios. 
 
La definición del suelo para el emplazamiento de las zanjas en el proceso de modelación no 
puede desconocer las anteriores situaciones, pero debe partir de uno supuestos con base en las 
siguientes consideraciones, hechas desde el punto de vista de la estabilidad volumétrica: 
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1. El lleno compactado iguala o supera la rigidez del suelo de emplazamiento  
 

2. Las condiciones del nivel freático no intervienen en el comportamiento de la estructura 
del pavimento. 

 
Con la segunda condición, el modelo resolverá el problema de las deformaciones, entrando al 
terreno de la densificación del material, sin que se contemplen eventuales asentamientos por 
consolidación, ni fenómenos de colapso del material. 
 
De la primera premisa surge la posibilidad de asumir un suelo con las características típicas del 
medio que además supere o iguale por lo menos las propiedades implícitas del material de 
lleno, el cual se denomina dentro del rango SM – SC para el presente estudio. De acuerdo con 
la información recopilada en la microzonificación sísmica del Valle de Aburrá, los materiales 
donde se emplazan las zanjas aquí estudiadas corresponden básicamente a suelos residuales 
provenientes de anfibolitas, esquistos y gneiss, los cuales de acuerdo con la clasificación SUCS 
se denominan como ML, MH, CL y CM, según la tabla resumen de los resultados de los 
ensayos de laboratorio para la investigación en curso titulada “Instrumentación y 
Microzonificación Sísmica del Valle de Aburrá para el Área Metropolitana” 20. 
 
Dado lo anterior, se seleccionó como suelo de emplazamiento de las zanjas en el modelo el 
propuesto en la Tabla 29.  
 

Tabla 24. Selección de los parámetros de resistencia típicos de suelos  
donde se emplazan las zanjas. 

PARÁMETRO 
VALOR 
MÍNIMO 

VALOR 
MÁXIMO 

CRITERIO 
VALOR 

ESCOGIDO 
Cohesión (kPa) 20  50  Valor mínimo 15  
Fricción (°) 26 33 Valor mínimo 25 
Peso unitario (kN/m3) 18  20 Valor mínimo 18 

 
Dado que el criterio busca representar una condición desfavorable desde el punto de vista de 
estabilidad volumétrica, la que corresponde a los máximos asentamientos, se ha decidido ir más 
abajo de los mínimos en la selección de los parámetros de resistencia del suelo, puesto que 
existen también condiciones geológicas en el Valle de Aburrá que dan origen a suelos con los 
valores escogidos en la Tabla 24.21 Según la clasificación SUCS, el tipo de suelo seleccionado 
puede poseer una fracción fina limosa o arcillosa junto con una fracción gruesa que genere 
fricción entre material de lleno y las paredes de la zanja. 
 
Finalmente, la geometría de las zanjas se constituye en la otra variable de estudio, la cual 
depende básicamente del diámetro de las tuberías instaladas por EPM. Para el efecto se 
definirán 5 tipologías de zanjas, en las cuales las diferentes variables geométricas como el 
ancho, la profundidad y la relación entre las anteriores serán objeto de análisis en el modelo 
propuesto. En la Figura 44 se ilustran las características geométricas de las diferentes tipologías 
de zanjas propuestas para el caso de Medellín. 

                                                           

20 Datos obtenidos del estudio de Microzonificación Símica del Valle de Aburrá (2002). 
21 Algunos denominados Flujos recientes y Maduros presentan propiedades similares. 
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       Tipo 1   Tipo 2        Tipo 3 

    
          Tipo 4           Tipo 5 
 

Figura 44. Geometría utilizada para la modelación de las diferentes tipologías de zanjas 

 
De izquierda a derecha se enumeran las diferentes tipologías de zanjas como tipo 1, 2, 3, 4 y 5 
respectivamente. 

 
5.5 RESULTADOS DE LA MODELACIÓN APLICADA A MEDELLÍN  
 
Para realizar el análisis aplicado al caso de Medellín se ha recurrido a una combinación de 
casos en los cuales son modeladas las diferentes tipologías descritas en la Figura 44 bajo 
diferentes condiciones de compactación del material de lleno. 
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La modelación considera dos alternativas básicamente. La primera hace referencia a zanjas 
donde la relación entre el ancho de la zanja y la profundidad de la clave del tubo (A/P) es 
constante, conservando una misma inclinación en los taludes de la brecha. La segunda la 
constituyen zanjas en donde la profundidad de la clave del tubo es una invariante y la relación 
A/P cambia conforme lo hace el ancho de la zanja. A continuación se presentan los dos casos 
de estudio a analizar. 
 
5.5.1 Variación de los asentamientos considerando una relación A/P constante. 
 
En este caso, la evaluación de los asentamientos del lleno se ha realiza bajo la consideración de 
que la relación A/P es constante y le corresponde un valor de 0.50, de acuerdo con lo analizado 
en el apartado 3.3. Bajo esta premisa, el efecto de la profundidad de la clave del tubo en los 
asentamientos del lleno puede ser estudiado detenidamente, suponiendo que los taludes tienen 
la misma inclinación casi vertical, de 85º. En la Tabla 25 se resumen los resultados de la 
modelación.  
 

Tabla 25. Asentamientos modelados para relaciones A/P=0.5 

Tipología 
de zanja 

Ancho 
de la 
zanja 

Relación 
ancho –
profundi

dad 

Prof. de 
la clave 

Diámetro 
de la 

tubería 

Pendiente 
de los 

taludes 

Grado de 
compact.  

capa 
 superior 

Grado de 
compact. 

capa  
inferior 

Asentamiento 
modelado 

- B (m) A/P H (m) D (m) β (°) G.C. G.C. Uy (mm) 

TIPO 1 0,8 0,5 1,6 0,25 85 95% 80% 7,8 

TIPO 1 0,8 0,5 1,6 0,25 85 95% 85% 5,5 

TIPO 1 0,8 0,5 1,6 0,25 85 95% 90% 4,2 

TIPO 1 0,8 0,5 1,6 0,25 85 95% 95% 3,7 

TIPO 2 1 0,5 2,0 0,4 85 95% 80% 8,9 

TIPO 2 1 0,5 2,0 0,4 85 95% 85% 6,8 

TIPO 2 1 0,5 2,0 0,4 85 95% 90% 4,6 

TIPO 2 1 0,5 2,0 0,4 85 95% 95% 4,7 

TIPO 3 1,2 0,5 2,4 0,6 85 95% 80% 10,4 

TIPO 3 1,2 0,5 2,4 0,6 85 95% 85% 8,0 

TIPO 3 1,2 0,5 2,4 0,6 85 95% 90% 5,6 

TIPO 3 1,2 0,5 2,4 0,6 85 95% 95% 5,2 

TIPO 4 1,5 0,5 3,0 0,75 85 95% 80% 12,7 

TIPO 4 1,5 0,5 3,0 0,75 85 95% 85% 9,7 

TIPO 4 1,5 0,5 3,0 0,75 85 95% 90% 6,7 

TIPO 4 1,5 0,5 3,0 0,75 85 95% 95% 5,8 

TIPO 5 2 0,5 4,0 1 85 95% 80% 18,4 

TIPO 5 2 0,5 4,0 1 85 95% 85% 13,2 

TIPO 5 2 0,5 4,0 1 85 95% 90% 8,7 

TIPO 5 2 0,5 4,0 1 85 95% 95% 7,2 

 
En la Figura 45 se grafican los asentamientos modelados en función del grado de compactación 
y la profundidad de la zanja propuestos en esta investigación. 
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Figura 45. Ábaco propuesto para el control de asentamientos en llenos de brechas (A/P=0,5) 

 
5.5.2 Variación de los asentamientos considerando una profundidad constante. 
 
La evaluación de los asentamientos en este caso considera siempre una profundidad constante 
de H=2.5m. Este análisis tiene como propósito establecer el nivel de incidencia que tiene el 
ancho de la zanja en el comportamiento volumétrico del lleno. 
 
Los diferentes casos modelados se resumen a continuación en la Tabla 26 y posteriormente se 
grafican en la Figura 46. 

 

Tabla 26. Asentamientos modelados para zanjas con una profundidad H=2.5m 

Tipología 
de zanja 

Ancho 
de la 
zanja 

Relación 
ancho –

profundida
d 

Prof. de 
la clave 

Diámetro 
de la 

tubería 

Pendiente 
de los 

taludes 

Grado de 
compact.  

capa 
 superior 

Grado de 
compact. 

capa  
inferior 

Asentamiento 
modelado 

- B (m) H (m) A/P D (m) β (°) G.C. G.C. Uy (mm) 

TIPO 1 0,8 2,4 0,3 0,25 83 95% 80% 7,5 

TIPO 1 0,8 2,4 0,3 0,25 83 95% 85% 5,2 

TIPO 1 0,8 2,4 0,3 0,25 83 95% 90% 4,1 

TIPO 1 0,8 2,4 0,3 0,25 83 95% 95% 4,0 

TIPO 2 1 2,4 0,4 0,4 82 95% 80% 9,4 

TIPO 2 1 2,4 0,4 0,4 82 95% 85% 6,5 
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TIPO 2 1 2,4 0,4 0,4 82 95% 90% 6,5 

TIPO 2 1 2,4 0,4 0,4 82 95% 95% 6,1 

TIPO 3 1,2 2,4 0,5 0,6 80 95% 80% 10,1 

TIPO 3 1,2 2,4 0,5 0,6 80 95% 85% 8,0 

TIPO 3 1,2 2,4 0,5 0,6 80 95% 90% 6,7 

TIPO 3 1,2 2,4 0,5 0,6 80 95% 95% 6,6 

TIPO 4 1,5 2,4 0,6 0,75 85 95% 80% 11,8 

TIPO 4 1,5 2,4 0,6 0,75 85 95% 85% 7,9 

TIPO 4 1,5 2,4 0,6 0,75 85 95% 90% 6,4 

TIPO 4 1,5 2,4 0,6 0,75 85 95% 95% 6,3 

TIPO 5 2 2,4 0,8 1 74 95% 80% 14,8 

TIPO 5 2 2,4 0,8 1 74 95% 85% 9,1 

TIPO 5 2 2,4 0,8 1 74 95% 90% 9,2 

TIPO 5 2 2,4 0,8 1 74 95% 95% 8,5 

 

 
Figura 46. Ábaco propuesto para el control de asentamientos en llenos de brechas (H=2.5m) 
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5.6 VALIDACIÓN DEL MODELO 
 
Para llevar a cabo la validación del modelo se procedió a seleccionar 8 tramos de la base de 
datos que presentaban hundimientos en el pavimento. Posteriormente, estos tramos fueron 
modelados y como resultado se graficaron los asentamientos teóricos contra los asentamientos 
reales.  
 
La validación tuvo en cuenta las características geométricas de las zanjas y las condiciones 
típicas de compactación del lleno. El grado de compactación de los llenos varía en un rango del 
80% al 85% del P.M. mientras que la geometría de las zanjas tiene en cuenta las principales 
características físicas de las zanjas como el ancho, la profundidad de la clave del tubo y el 
diámetro. 
 
En la Tabla 27 se resumen las principales características físicas de los llenos de los tramos 
seleccionados para la validación. 
 

Tabla 27 Características físicas de los llenos seleccionados para la validación 

Tramo 

Prof. 
de la 
zanja 
(m) 

Ancho 
 de la 
zanja 
(m) 

Diámetro 
del  

tubo  
(m) 

Prof. hasta 
la clave 
 del tubo  

(m) 

Relación 
A/P 

Hundimientos 
medidos  

(cm)  

Hundimientos 
teóricos 

(cm)  

C35 a C34_1 2,7 0,9 0,40 2,3 0,39 1,0 0,7 

C57-C58 4,3 1,2 0,35 4,0 0,29 1,5 1,05 

C59 - C60 4,2 1,2 0,35 3,8 0,31 1,3 1,10 

C3A - C500 3,3 1,5 0,60 2,7 0,56 1,0 1,04 

C63 - C12 3,2 1,3 0,70 2,5 0,52 0,8 1,03 

C15 - C16 2,1 0,8 0,60 1,5 0,53 1,0 0,70 

C14' - C15 2,9 1,2 0,60 2,3 0,53 0,8 1,02 

C13 - C14' 2,5 1,2 0,50 2,0 0,60 0,5 0,60 

 
En la Figura 47 se presentan los resultados de la validación del modelo, utilizando un margen de 
error del 10% y una confiabilidad del 80%. 
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Figura 47. Validación del modelo 

 
Puede observarse que prácticamente la totalidad de los asentamientos modelados se encuentra 
dentro del rango del 80% al 85% de compactación. El gráfico presenta una valoración de la 
confiabilidad del modelo en la cual, los puntos localizados en medio de las dos curvas 
corresponden a los casos acertados donde el modelo es coherente con lo medido en campo, 
mientras que los puntos que quedan por fuera corresponden a los casos errados. Los resultados 
afirman la hipótesis de que la estabilidad volumétrica en los llenos está relacionada no solo con 
el grado de compactación sino también con la geometría de la brecha. De esta forma, el 
presente estudio se constituye en una muestra de cómo problema de inestabilidad volumétrica 
generalizado en los llenos, afecta varios de los pavimentos construidos sobre tramos de 
importantes proyectos de reposición de redes de alcantarillado de la ciudad de Medellín. 
 
5.7 LIMITACIONES DEL MODELO NUMÉRICO 
 
El modelo consitutivo utilizado es un modelo elástico perfectamente plástico. Se debe hacer 
claridad que este modelo se consituye solamente en una aproximación de primer orden al 
estudio del presente fenómeno. Para llevar a cabo el análisis se tuvo en cuenta una serie de 
variables que tienen relación con el proceso constructivo como la geometría y el grado de 
compactación del lleno. Sin embargo, en ningún caso los resultados pueden generalizarce o 
utilizarce como argumento para justificar prácticas constructivas, sin antes hacer una validación 
y valoración en campo de los instrumentos aquí utizados.  
 
El modelo utilizado recurre a algunos parámetros elastoplásticos para reproducir de forma 
aproximada el fenómeno de inestabilidad volumétrica de los llenos, aunque se considera que en 
campo se presenta una densificación del material granular que está mal compactado, el cual es 
sometido a cargas de tráfico.   
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El modelo utilizado se limita a examinar el comportamiento de reducción en el volumen en el 
material de lleno sometido a cargas compresivas. No obstante, se han dejado de examinar 
eventuales expansiones por descarga. 
 
La complejidad de las cargas dinámicas asociadas al tráfico merece un estudio aparte. Para el 
presente trabajo, se ha recurrido a una carga de tráfico valorada mediante una carga estática 
equivalente uniformemente distribuida. Sin embargo se pordría estar omitiendo la magnitud 
real del daño ocasionado por dicha variable, toda vez que el criterio de fatiga puede conllevar a 
efectos secunarios que afecten el desempeño de estos pavimentos. 
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6. CONCLUSIONES  
 

La presente investigación es novedosa gracias a que utiliza una metodología donde se combinan los 
resultados de una base de datos y un trabajo de laboratorio complementrio que se articulan a un 
modelo numérico en la resolución de un problema geotécnico, encontrándose resultados aceptables 
a pesar de las limitaciones en tiempo y recursos anteriormente planteadas. Los instrumentos aquí 
utilizados son susceptibles de ajustarse y revalidarse y conforman una metodología aplicable a los 
diferentes escenarios de estudio, siempre y cuando se consideren las especificidades de cada lugar y 
se controlen las variables fundamentales a estudiar. 

 
La modelación de presente trabajo de los llenos y su correcta interpretación en el estudio de las 
diferentes variables que inciden en la problemática de la inestabilidad volumétrica se constituyen en 
un punto base para la consideración de las las diferentes alternativas a implementar en el 
mejoramiento y control de las prácticas constructivas y permitrá avanzar en el desarrollo de una 
solución racional la presente problemática. No obstante, los beneficios económicos de esta 
herramienta estarán condicionados en el tiempo a los ajustes que se requieran para la validación de 
los instrumentos y por lo tanto, a la normalización de los procesos. 

 
Las variables geotécnicas de mayor influencia en el desempeño de estos pavimentos fueron el grado 
de compactación del material de lleno, el espesor de la capa compactada, la profundidad de la zanja 
y el ancho de las zanjas. Se observa que las curvas del grado de compactación vs los asentamientos 
del lleno presentan una comportamiento asintótico donde el punto inflexión coincide con el grado 
de compactación mínimo exigido en la norma de EPM. Las mayores variaciones en los 
asentamientos corresponden a grados de compactación entre el 80% y el 90%. 

 
La geometría de las zanjas tiene un impacto considerable en la estabilidad volumétrica de los llenos, 
donde el efecto de arco generado por la fricción en las paredes de las zanjas contribuye 
favorablemente a la estabilidad volumétrica.  

 
Del estudio de las fallas en los pavimentos consignado en la base de datos se encontró una buena 
cantidad de tramos con hundimientos acompañados de grietas longitudinales. La patología de este 
fenómeno se puede explicar gracias al contraste de rigidez entre la estructura del pavimento original 
y la estructura de pavimento nueva; en esta última, con gran aporte de las capas subyacentes 
conformadas por el lleno de reposición y con el agua como factor de deterioro. 

 
El materrial estudiado tiene un comportamiento drenajo típico de materiales predominantemente 
granulares. Además, durante su proceso constructivo y posterior puesta del pavimento en servicio 
normalmente no se esperan infiltraciones significativas  que conlleven a la saturación total del lleno. 
Es así como muchos de los asentamientos observados en estos pavimentos pueden explicarse por 
procesos de densificación del material más que por un fenómeno de consolidación, pese a que ha 
transcurrido un tiempo significativo después de la construcción del lleno, y cuya explicación estaría 
soportada en el comportamiento resiliente del pavimento.  
 
Se ha advertido en la metodología que no existiendo como alternativa otra fuente de material en la 
oferta local diferente a la arenilla, la estabilidad volumétrica se puede resolver por dos vías: la que 
se propone aquí es la de mejorar practicas constructivas. Sin embargo, deberá definirse la validación 
en campo de estos instrumentos antes de recurrir a la forma alterna de resolver el problema de 
inestabilidad volumétrica por el mejoramiento de los materiales. 
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Conforme se siga estudiando la presente problemática, aumenten los niveles de información y se 
valide la metodología propuesta para el presente estudio, se recomienda a EPM avanzar hacia el 
desarrollo y validación de nuevas herramientas que permitan la integración de un implementación 
de un sistema de gestión de pavimentos en el cual se combinen tres insumos centrales a saber: a) la 
construcción de una base de datos más robusta teniendo en cuenta no solo la extensión, severidad y 
magnitud de los daños en los nuevos pavimentos sino también que se cuantifique la variable tráfico 
y se haga un seguimiento temporal de la evolución de las fallas en los nuevos pavimentos b) el 
desarrollo de un modelo analítico mediante el cual se hagan evaluaciones cuantitativas de la 
condición esperada de los pavimentos utilizando indicadores como el IRI y el PSI Y c) la validación 
del modelo analítico y el desarrollo de una metodología de diseño basada en la relación norma 
constructiva – desempeño esperado del pavimento.  

 
Es importante que se lleve a cabo una prospección en campo para la validación de los parámetros 
geotécnicos de los materiales aquí examinados a partir de pruebas indirectas como la deflectometría 
de impacto y el georadar, complementadas con apiques. Esto con el objeto de obtener un mapa real 
de las variaciones en profundidad de los niveles de compactación y los respectivos módulos del 
material de lleno.  

 
Tambien se sugiere estudiar el comportamiento de las variables analizadas en función de las 
variaciones litológicas y de nivel freático en el cual se emplazan las zanjas con sus llenos, con el 
propósito de conocer su influencia en la problemática estudiada. Para el efecto se recomienda 
avanzar hacia un estudio de microzonificación geotécnica orientado a resolver esta problemática 
con mayor nivel de detalle a escala 1:2000. Lo anterior se justifica toda vez que puede servir de 
insumo para estudios de cimentaciones, riesgo sísmico y construcción de obras civiles de todo tipo. 

 
De acuerdo con lo establecido en el apartado 2 de este trabajo “Estado del conocimiento” son varios 
los estudios que han demostrado que el contenido de humedad es un factor fundamental en la 
compactación del material. La utilización de materiales granulares en estos llenos puede requerir 
humedecimiento previo para reducir el potencial de colapso el cual puede aumentar según la 
humedad de compactación del material. Para este tipo de materiales es recomendable que la 
compactación se lleve a cabo con humedades ligeremente superiores a la humedad óptima de 
compactación del material y de esta forma poder prevenir eventuales colapsos. Para el efecto, se 
sugiere la utilización de un dispositivo que permita la toma inmediata de la humedad del material en 
campo, por ejemplo el Speedy. 
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7.RECOMENDACIONES 

7.1 ASPECTOS A TENER EN CUENTA DENTRO DEL SISTEMA DE GESTION DE 
CALIDAD PARA LOS NUEVOS PAVIMENTOS 

 
A continuación se presentan una serie de consideraciones de interés, para la integración de un 
sistema de gestión de calidad a tener en cuenta en los controles de las principales variables 
constructivas de estos llenos. 
 

• Buscar siempre que las futuras soluciones a la presente problemática se desarrollen a través 
de un trabajo conjunto entre las partes interesadas en el proyecto (municipio y entidad 
prestadora de servicios). 
 

• Trabajar hacia el desarrollo de nuevas especificaciones basadas en el desempeño del 
pavimento que permitan resolver con un mayor nivel de objetividad la problemática 
estudiada. 
 

• Implementar un sistema de gestión de pavimentos que integre las actuales normas 
constructivas con el desempeño del pavimento. Para el efecto se requiere poner en 
consideración una serie de herramientas analíticas que permitan lo siguiente: 

 
o Avanzar hacia la consecución de nuevas guías para la selección del material 

basadas en las características actuales del la oferta local. 
 

o Implementar un método de diseño estructural de pavimentos construidos sobre estos 
llenos que esté fundamentado basado en los principios de la Ingeniería Geotécnica 
y que además que tenga en cuenta la naturaleza única de las vías urbanas donde se 
emplazan las zanjas. 

 
o Desarrollar un sistema para la predicción del desempeño del pavimento. 

 



113 

 

En la Figura 48 se presentan las bases para un sistema de gestión de calidad del pavimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RECOMENDACIONES 

 
 
 
 
 

 
Figura 48. Características de un sistema de gestión de calidad 

 

7.2 ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN LOS CONTROLES AL PROCESO 
CONSTRUCTIVO DE LOS LLENOS EN BRECHAS 

 
A partir de la presente investigación se ponen en consideración una serie de recomendaciones a 
implementar en las prácticas constructivas actuales para la conformación de estos llenos. Todas 
ellas se relacionan con las características geométricas de las brechas y las condiciones de 
compactación del material. 
 

• Control de la humedad de compactación 
 

La humedad es uno de los principales parámetros en la evaluación del material para la ingeniería 
geotécnica, sin embargo, la rama de compactación en campo muchas veces no es objeto de un 
control riguroso por parte de la intervenía encargada de los controles de estos llenos. Según Gili y 
Alonso (2002) en este tipo de suelos arenosos se pueden originar tensiones capilares que favorecen 
la estabilidad ante el colapso22. No obstante, en arenas compactadas por la rama seca, la adición de 
cantidades considerables de agua que resulten en la saturación del material hace que dicha 
estabilidad se pierda (Jensen et al, 2005). En la Figura 49 se ilustra la variación del potencial de 
colapso y la densidad relativa (ambos obtenidos en laboratorio), con el contenido de humedad de 
campo para un material arenoso utilizado en llenos. 

 

                                                           

22 Spangler & Handy (1982) bautizaron el anterior fenómeno como “Bulking”, fenómeno que ocurre en la mayoría de las 
arenas en el cual las partículas de suelo se mantienen juntas en una especie de estructura cohesiva. 

CARACTERÍSTICAS DE UN  
SISTEMA DE GESTIÓN 

GUIAS CONSTRUCTIVAS 

PARA LA  REPOSICIÓN 

DE  LAS “BRECHAS” 

DISEÑO ESTRUCTURAL  

DE LA NUEVA 

ESTRUCTURA DEL 

SOFTWARE DE ANÁLISIS 

PARA SOPORTAR 

DESICIONES 

1. Revisión de prácticas 
constructivas y materiales. 
 

2. Nuevas tecnologías para el 
control de calidad. 

 

1. Obtención de parámetros 
de diseño en función de 
las características 
mecánicas del lleno. 
 

2. Conocimiento de la 
variable tráfico  y del tipo 
de vía. 

1. Estimación de la vida 
útil del pavimento. 
 

2.  Evaluación de las 
diferentes alternativas 
económicas a 
implementar. 
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Figura 49. Ilustración de la relación entre la humedad de compactación y la densidad relativa con el 

potencial de colapso para suelos arenosos (Jensen et al. 2005) 

 
Obsérvese como el rango de “humedad Bulking” corresponde con el máximo de la curva de 
potencial de colapso del material. Generalmente, las humedades óptimas de compactación de 
estos materiales superan el rango mencionado. Es importante que se tenga un control en todo 
momento de la humedad de compactación en campo durante la construcción de los llenos, de no 
ser así se podría estar desconociendo la verdadera magnitud de los efectos del colapso en la 
estabilidad volumétrica. 
 
Se recomienda que la compactación de los llenos se lleve a cabo por la rama húmeda y no por la 
rama seca, para evitar así que, en la eventualidad de presentarse infiltraciones significativas de 
agua durante la vida útil del pavimento, el lleno colapse. Se sugiere utilizar un dispositivo que 
permita la toma rápida de humedades durante la construcción del lleno. Esto no incurriría en 
sobrecostos significativos, puesto que en el medio, dispositivos como el Speedy son de fácil 
obtención y no requieren de mano de obra calificada. Además el control de la humedad de 
compactación en campo podría llevarse a cabo conforme la profundidad de la brecha, de la 
siguiente forma: 

 
• En zanjas profundas (profundidad > 3m): toma de humedades en los tres tercios de la 

altura del lleno. 
 

• En zanjas superficiales (profundidad < 3m): toma de humedades en la parte media de la 
zanja y en superficie.  

 
Como requisito de aceptación, se sugiere que para estos materiales el contenido de humedad en 
campo se encuentre dentro de un rango que se mueva sobre un 3% de la humedad óptima del 
material.  
 
• Densidad de Compactación 

 
Las exigencias de control de calidad a la compactación en campo para llenos de restauración están 
fundamentadas en propiedades físicas al relacionar la densidad del material en campo con una 
densidad de referencia del mismo material en laboratorio. Al respecto, Khogali et al. (1995) 
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estudiaron la relación entre la curva de compactación del material y el Módulo de Resiliencia (MR), 
parámetro mecánico que describe la relación esfuerzo desviador – deformación unitaria recuperable. 
Los resultados se pueden ver en la Figura 50   
 

 
Figura 50. Comparación de los resultados obtenidos a partir de una curva de compactación 

con los valores del Módulo de Resiliencia en una arena limosa (Khogali, 1995) 
 

En la gráfica, los tres valores del Módulo de Resiliencia: 81 MPa, 22 MPa y 14 MPa para los 
diferentes contenidos de humedad (14.3%, 15.4% y 15.9% respectivamente) fueron determinados 
utilizando una misma densidad seca del 98% de la densidad del Próctor Modificado del material. Se 
observa sin embargo como el módulo varía considerablemente con el contenido de humedad del 
material para un valor constante de la densidad. Lo anterior indica que la densidad es un parámetro 
físico el cual no necesariamente representa el comportamiento geomecánico del material. Más aún, 
muestra como el desempeño de los pavimentos no puede garantizarse a partir del control de una 
variable física como la densidad. 

 
 

• Control de calidad de la compactación 
 

Nuevas tecnologías para estimar los niveles de compactación de los llenos involucran el uso del 
Penetrómetro Dinámico de Cono (PDC), el Geogauge, el Martillo Clegg y el Deflectómetro de 
Impacto (FWD), entre otros. A nivel local, es de común uso el densímetro nuclear para la toma y 
control de densidades en campo. Khalid et al. (2005) utilizaron brechas experimentales para 
comparar los resultados arrojados por el densímetro nuclear y los obtenidos el Geogauge, el 
Penetrómetro Dinámico de Cono (PDC) y el Martillo Clegg entre otros,  sobre materiales de lleno 
granulares. En dicho estudio no solo encontraron que las lecturas de humedad arrojadas por el 
densímetro nuclear eran susceptibles de afectarse por las dimensiones de la brecha (ver Figura 51 y  
Figura 52).  
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Figura 51. Variación en las lecturas de densidad de campo con la profundidad de la brecha 

(Khalid et al. 2005) 
 

 
Figura 52. Variación en las lecturas de densidad de campo con el ancho de la brecha  

(Khalid et al. 2005) 
 
Se destaca como las lecturas de densidad arrojadas por el densímetro nuclear aumentan en la 
medida en que el ancho de la brecha disminuye y aumenta la profundidad. Esto invita a pensar en la 
implementación de nuevas técnicas de control de calidad técnicas de control de calidad. En la 
Figura 53 se ilustra la utiliad del PDC para llevar a cabo controles de calidad de los llenos en 
brechas. 
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Figura 53.  Utilidad del PDC en construcción de brechas y reparaciones.  

 
 

 
Figura 54. Recuento de las diferentes correlaciones entre el PDC y el CBR in situ  

(Tupia et al., 2001)  
 

Es de anotar que los resultados del PDC son correlacionables con el CBR, parámetro de utilidad 
en el diseño de pavimentos, lo cual puede conllevar a diseños más racionales de las nuevas 
estructuras de pavimento, enfocados a la relación desempeño – norma constructiva.  
 
En caso tal de implementar el PDC en el control de calidad al proceso constructivo de los llenos, 
se presentan las siguientes recomendaciones a tener en cuenta para EPM: 
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• Penetrómetro dinámico de Cono convencional: el número de golpes mínimo por pulgada en 
arenas debe ser de 1.1 golpes/pulg aproximadamente. 
 

• Penetrómetro dinámico de Cono portátil para brechas: el número de golpes mínimo 
contabilizados con el PDC para brechas se estima que debe ser de 6. 

 
No obstante, se considera que es fundamental someter dichos instrumentos a la validación en 
campo y ajustarlos a las condiciones de la oferta local de materiales. 
 
• Establecer un índice de esbeltez de la brecha 

 
La importancia de la geometría de la excavación no ha sido considerada por la norma en su 
verdadera magnitud. Poco se ha estudiado sobre la forma de la excavación (rectangular, 
trapezoidales o con formas especiales como T). Tampoco se ha considerado el efecto de la 
orientación del corte respecto a la vía (longitudinal o transversal) y la posición del mismo en 
relación con la trayectoria de las ruedas. En efecto, la geometría de las zanjas puede incidir en la 
estabilidad volumétrica de los llenos, pues en algunos casos, las paredes de la zanja colaboran 
aliviando las cargas incidentes sobre las tuberías por el denominado efecto de arco, gracias a la 
fricción entre los planos verticales laterales (Marston, 1913). Una de las críticas importantes a la 
teoría tradicional de Marston, es que la misma no dictamina con precisión cuándo la zanja pasa 
de ser “Angosta a Ancha”. En este trabajo se propone una relación de esbeltez crítica para 
brechas típicas de Medellín utilizando grados de compactación del 90% y el 95% 
respectivamente. Dicha relación estaría definida por zanjas con anchos entre 1.5m y 2m para los 
cuales se puede apreciar un cambio favorable en la estabilidad volumétrica. La Figura 40 
presenta una idealización de la sensibilidad del ancho de las brechas al asentamiento del lleno. 
 

ANCHO DE LA ZANJA VS. ASENTAMIENTOS ESPERADOS

0,0

5,0

10,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Ancho de la zanja (m)

A
se

nt
am

ie
nt

os
 e

sp
er

ad
os

 
(m

m
)

G.C. = 90% G.C. = 95%
 

Figura 55. Sensibilidad al ancho de la zanja 

Se recomienda por lo tanto, controlar la esbeltez de la brecha mediante la relación entre 
el ancho de la excavación y la profundidad hasta la clave del tubo. Lo anterior permitiría 
que una vez garantizadas las condiciones ideales de compactación, se logre valorar en su 
dimensión real la influencia de la geometría de la excavación en términos del desempeño 
del pavimento a largo plazo.  
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• Espesores y número de capas a compactar  

 
La disposición de las capas del material de lleno es una de las tareas críticas en la 
obtención compactación adecuada. A medida que el espesor de la capa aumenta se hace 
mucho más difícil el proceso de compactación. A nivel mundial se presentan sugerencias 
de espesores entre 10 cm y 15 cm de acuerdo con Monahan (1994). Otras 
especificaciones indican rangos entre 10 cm y 25 cm, siendo los 15 cm el valor más 
común (Jensen et al, 2005). Una forma de garantizar que se logre la adecuada energía de 
compactación del lleno es que se determine previamente el número de pasadas y el 
espesor de las capas a compactar del lleno mediante tramos de prueba, para condiciones 
estándares de equipo de compactación. Sin embargo, los denominados “Tramos de 
Prueba” deben cambiar conforme varíen las características del proyecto y la geometría de 
la brecha. Lo anterior se ilustra en la Figura 56. 

 
Figura 56. Esquema ilustrativo de la forma como se puede relacionar la energía de 

compactación del material de lleno con geometría de la brecha. 
 

 
• Control y chequeo del producto terminado post-construcción 
 
Las diferentes pruebas en campo son por lo general de tipo destructivo, lo que hace que 
se incurra en costosas reparaciones del pavimento intervenido. No obstante, existe la 
alternativa de constatar la calidad del producto terminado mediante pruebas indirectas, 
como por ejemplo el Georadar (GPR) o la deflectometría de impacto. Las lecturas 
obtenidas con el GPR proveen una idea rápida de las condiciones del terreno, sin 
necesidad de recurrir a ensayos destructivos. En ingeniería de pavimentos, el GPR por lo 
general es utilizado con antena de aire acoplado, lo que permite identificar los espesores 
de las capas de los materiales del pavimento. Un reciente avance en el Georadar utiliza 
una frecuencia de barrido variable para capturar las diferentes profundidades a las que se 
encuentran los estratos del suelo, advirtiendo sobre los contrastes de densidades entre las 
diferentes capas del lleno. Lo anterior se ilustra en la Figura 57. 
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Figura 57. Representavidad de las lecturas de un GPR para encontrar tuberías enterradas 
y determinar los perfiles del suelo 

 
Por su parte, los resultados de la deflectometría de impacto pemiten hacer una 
estimación de los módulos de las diferentes capas del pavimento a partir de análisis 
regresivos. Se destaca también la utilidad del Deflectómetro de Impacto Liviano en el 
control de calidad de la compactación. 
 

• Considerar las características del tráfico de las vías a intervenir.  
 
Es importante tener en consideración la variabilidad del tráfico de las vías intervenidas y 
la influencia de éste en el desempeño de los nuevos pavimentos. Es de destacar que en 
ocasiones, dada la poca separación entre ejes traseros, se puede producir un incremento 
en las cargas sobre el lleno, debido a la superposición de los esfuerzos a partir de los 
primeros metros superficiales del lleno, condición para la cual se esperarían los mayores 
asentamientos. Para ilustrar lo anterior, en la Figura 35 se esquematiza el efecto de la 
superposición de esfuerzos esperado bajo un vehículo tipo C3. 

 
a) Características del vehículo tipo C3 
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b) Ilustración de la superposición de esfuerzos bajo un eje Tándem 

 
Figura 58. Profundidad teórica de traslape de esfuerzos (DURMAN, 2007) 

 
Dada la gran incertidumbre que se tiene en el conocimiento de la variable tráfico, se 
estima conveniente controlar los diseños de las nuevas estructuras del pavimento sobre 
estos llenos en función de las condiciones futuras de tráfico esperadas, para lo cual es 
recomendable recurrir a informaciones secundarias como las que se consignan en las 
bases de datos de los sistemas de administración vial locales, o en entidades competentes. 
 
Para dar mayor claridad sobre las diferentes técnicas de control de calidad de la 
compactación y su utilidad en este tipo de proyectos, en la Tabla 28 se presenta un 
cuadro comparativo de las diferentes técnicas de control de calidad que se pueden 
implementar en el control del proceso constructivo de los llenos. 
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Tabla 28. Cuadro comparativo de las diferentes medidas de control de calidad 
 

TIPO DE 
EQUIPO 

PARÁMETRO 
OBTENIDO 

OBJETIVO PROF 
MÁXIMA 
DE 
ALCANCE 
(M) 

VENTAJAS  DESVENTAJAS  

Cono de 
arena, balón 
de caucho, 
densímetro 

nuclear 

Densidad Verificar la compactación 
expresada como una relación 
porcentual entre la densidad 

seca del terreno y la densidad 
seca máxima de la prueba 

Próctor. 

- • Son las pruebas más económicas y tienen 
gran aplicación en el medio 

• Consume demasiado tiempo 
realizar suficientes ensayos para 
un análisis estadístico completo. 
• Hay problemas con las partículas 
de gran tamaño. 
• Las lecturas de humedad y 
densidad con el densímetro están 
afectadas por las paredes de las 
brechas. 

Deflectómetro 
de impacto 

(FWD) 

Módulo de 
resiliencia 
(MR) 

Determinar la variación de la 
rigidez de las capas del 

pavimento. 

9 m • Rapidez, repetibilidad y robustez del 
equipo. 
• Facilidad de transporte.  
• Simula las cargas dinámicas del tráfico. 
• Evaluación directa de los módulos 
resilientes de diseño. 
• Ensayo no destructivo. 

• Requiere paradas entre cada 
lectura. 
• Requiere el control del tráfico. 
• Las características de 
profundidad (nivel freático, y 
basamento) afectan las lecturas. 
• Sobre-estima los M.R. 
• Requiere espesores de capas 
bien definidos. 

Deflectómetro 
de impacto 

portátil (LWD) 

Módulo de 
resiliencia 
(MR) 

Obtener un medida directa de 
la deflexión de la vía a partir de 
la cual se puedan estimar los 
valores de los módulos de las 

capas del pavimento 

- • Permite tomar una buena cantidad de 
mediciones por hora. 
• Provee una relación entre la deflexión y el 
módulo de la subrasante. 
• Sirve como una herramienta de diseño del 
pavimento. 
• Similar al FWD pero sus mayores 
aplicaciones son como instrumento para el 
control de calidad y no para el diseño del 
pavimento, gracias a su sencillez y 
portabilidad. 
• Se requieren menos de 4 minutos por 
ensayo para medir las propiedades del 
suelo. 

• Aún no se ha estudiado a fondo 
la sensibilidad del equipo a los 
cambios en la compactación. 
• Puede presentar dificultades de 
transporte para una sola persona. 
• Relativamente costoso (8.000 – 
15.000 us.) 
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Geogauge  Módulo de 
elasticidad (E) 

Evaluar el nivel de 
compactación a través de la 
medida de las propiedades 

mecánicas del material 
(módulos elásticos) 

0,30m • Prueba no destructiva. 
• Permite obtener medidas directas del 
módulo elástico de manera rápida, acertada 
y en tiempo real. 
•  No está afectado por las vibraciones del 
tráfico. 

• Tiene limitaciones en cuanto a la 
profundidad de medición.                                                                   
• Es una herramienta que está en 
desarrollo aún. 

Penetrómetro 
dinámico de 
cono (DCP) 

Resistencia al 
corte 

Permite estimar en forma 
simple la capacidad de soporte 

in situ de los materiales de 
subrasante y capas que 
conforman el pavimento. 

1 m • Puede ser operado por dos o más 
personas. 
• Es una prueba no destructiva. 
• El acceso al sitio es sencillo. 
• El equipo es sencillo de manejar y no es 
costoso. 
• Permite el registro continuo de las 
propiedades del  suelo en profundidad con 
resultados inmediatos. 
• Puede ser utilizado en agujeros pequeños 
de extracción de núcleos. 
• Es útil en muchos tipos de suelos y puede 
arrojar buenos resultados en rocas blandas. 
• Poca dispersión en los resultados (C.V. = 
15 – 22 % según Kulhawy et al., 1990) 
• Disponible en el mercado local.                                                                                           

• No permite recuperación de 
muestras. 
• Alta variabilidad e incertidumbre 
en gravas. 
• Puede ser difícil la extracción del 
cono. 
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7.3. LINEAMIENTOS BÁSICOS EN LA ADECUACIÓN DE UNA P OSIBLE NORMA 
BASADA EN LA PREDICCIÓN DEL DESEMPEÑO DEL PAVIMENTO  

 
Muchos de los actuales esquemas de gestión de calidad se caracterizan por buscar, de una u otra 
forma, el cumplimiento de la norma constructiva por parte del contratista. Sin embargo, se 
debería prestar más atención a la utilidad de un sistema de gestión de calidad basado en la 
condición de desempeño donde se se recurra, no solo a correcta ejecución de las prácticas 
constructivas sino también a la adecuación de herramientas analíticas y experimentales que 
permitan hacer predicciones acertadas de los daños en los nuevos pavimentos que conlleven a 
diseños más racionales. A continuación se proponen los lineamientos básicos a tener en cuenta 
para la adecuación de normas que permitan garantizar el correcto desempeño de los nuevos 
pavimentos.  

 
Esta propuesta tiene como punto de partida una base científica (repaso del estado del arte) y otra 
empírica (encuestas al personal de campo). Con los análisis de la información de las encuestas 
se podrán identificar los patrones de falla de los pavimentos y relacionar el desempeño 
observado en los pavimentos con las prácticas constructivas y los materiales utilizados. Las 
encuestas y la base científica también permitirían identificar a priori aquellos factores que se 
consideren críticos para lograr un adecuado comportamiento estructural del pavimento, para ser 
tenidos en cuenta en posteriores estudios. 

 
Luego se requeriría una componente experimental, la cual estaría compuesta por pruebas de 
laboratorio y de campo sobre brechas experimentales. Las primeras tendrían como propósito 
caracterizar el material y obtener parámetros geomecánicos representativos material, a partir de 
pruebas de resistencia y deformabilidad sobre los materiales típicos a utilizados. Las segundas 
consisten en aprovechar una brecha piloto donde se lleven a cabo una serie de pruebas no 
destructivas complementadas con instrumentación en campo que permitan hacer un retro-
análisis del los parámetros involucrados. Esta información permitiría establecer una línea base 
en el comportamiento de los materiales de la nueva estructura del pavimento. 

 
Se requiere entonces un modelo analítico el cual tenga en cuenta la interacción entre las 
variables identificadas previamente para el análisis del comportamiento de la estructura del 
pavimento (materiales, estructura, proceso constructivo). Se trata de un modelo de predicción de 
daños el cual ayudaría a cuantificar los mismos en términos del desempeño de la nueva 
estructura del pavimento.  

 
Finalmente, se requiere una etapa de validación del modelo, en la cual se verifique si los 
resultados arrojados son compatibles con la información empírica y experimental disponible. 

 
Todo lo anterior debe servir de insumo central en la adecuación y modificación de los controles 
de calidad. Algunos de los beneficios adicionales se mencionan a continuación: 

 
• Adecuación de normas constructivas. 
• Revisión de los procedimientos de  diseño estructural de los pavimentos. 
• Implementación de nuevas tecnologías para el control de calidad. 
• Desarrollo de un sistema de gestión basado en la relación predicción del daño – 

desempeño del pavimento. 

A continuación se ilustran las componentes principales del sistema propuesto a través de un 
flujograma. 
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Encuesta 

• Cuestionario de diseño. 

• Análisis estadístico 

Repaso del estado 

del conocimiento 

Pruebas de laboratorio 
(Caracterización del material) 

• Pruebas físicas 

• Pruebas mecánicas 

Pruebas piloto en campo 
(Brecha experimental) 

• Selección de tramos. 

• Pruebas no destructivas (FWD). 

• Instrumentación 

Obtención de parámetros geomecánicos 
 

• Parámetros obtenidos a partir de 
pruebas de resistencia. 

• Parámetros obtenidos a partir de un 
retroanálisis. 

Validación del modelo 
 

Resultados satisfactorios 

Modelo analítico del 
comportamiento del pavimento 

• Análisis de la estructura del 
pavimento. 

• Predicción del daño. 

NO NO 

SI 

SISTEMA DE GESTIÓN DE CALIDAD 
 

• Adecuación de normas constructivas. 

• Revisión de los procedimientos de  diseño estructural de los 
pavimentos. 

• Implementación de nuevas tecnologías para el control de 
calidad. 

• Desarrollo de un sistema de gestión basado en la relación 
predicción – desempeño del pavimento. 
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