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RESUMEN

Los asentamientos en pavimentos flexibles consisugbbre zanjas de servicios publicos
traen como resultado superficies defectuosas, tredes los usuarios y posteriores
reparaciones. Dada la frecuente necesidad de émeidn sobre estos pavimentos en
Medellin, se pretende encontrar las causas de uasglimientos y proponer soluciones
racionales que deriven en economias significatpe@® Empresas Publicas de Medellin
E.S.P (EPM).

Esta investigacion se ocupa del problema de iniéigiath volumétrica en llenos de zanjas de
redes de servicios publicos en la ciudad de Medealbinformados por arenas residuales del
Stock de Altavista. Se presentan los resultados aséllisis del comportamiento de
deformacion volumétrica de los llenos, llevado docdajo diferentes condiciones de
compactacion y de geometria de las zanjas.

La modelacién necesaria para investigar el probl@haateado se llevdo a cabo en una
plataforma PLAXIS 8.2 2D utilizando un modelo catusivo elasto - plastico con criterio
de falla Morh Coulomb, el cual se alimenta con pasametros de resistencia tipicos de
arenas compactadas, validados con el trabajo enala@tio donde se realizaron pruebas de
compresion triaxial estatica y ensayos de cargaesob modelo fisico desarrollado para
fines exclusivos de esta investigacion. La validaae los resultados obtenidos se hizo con
la informacion de una base de datos elaborada t& par un muestreo dirigido, pero
racional, sobre tres proyectos de construcciorpgsieion de redes de alcantarillado de la
ciudad de Medellin, encontrandose que existe coberentre los hundimientos registrados
en campo y los asentamientos modelados.

El modelo planteado se constituye en un primer pasa definir y controlar las principales
variables que gobiernan la estabilidad volumétiiea estos llenos, permitiendo hacer
prondsticos sobre los asentamientos esperadost@n msvimentos. Los productos de esta
investigacidon son bésicamente dos: el primero, €osd ofrecen instrumentos que
relacionan la geometria de las brechas y el gra@ampactacion del lleno con los
hundimientos del pavimento, y el segundo, dondepgonen nuevas alternativas a
implementar en el control de calidad de la constéicde llenos de EPM.



ABSTRACT

Pavement settlement occurring in and around utditys in Medellin city is a common

problem, resulting in uneven pavement surfacespyamte to drivers, and ultimately,

further maintenance. Because of the inevitabilityeivention to these pavements, we
attempt to find the origin of the settlements amdppne rational solutions that derive in
significant economies to Empresas Publicas de Mad&PM).

This research is about volumetric instability iflityt cut backfills in the city of Medellin,
which are compound of residual sands from the B#éthdntioqueiio and the Stock de
Altavista. It presents the results from an analg$ithe volumetric deformation behavior of
the backfills under several conditions of compataod geometry of the trenches.

The modeling to carry the present problem usesA®P& 8.2D 2D platform with an elastic

- plastic constitutive model with morh coulomb t¢aé criteria, which feeds with
typicalparametrer from compacted sandas which walidated with triaxial tests and load
plate tests over a physical model of laboratoryetteped exclusively for this research. The
validation of the results obtained was done wifbrimation of a database built in this study
from a non conventional, but rational sample oJaree projects of replacement and
construction of waste water installations in Medelffinding that there was coherence
between the settlements in field and the theoledetdlements.

The model becomes in a first step for defining aadtrolling the main factors governing
the volumetric instability of the backfills, allong make predictions of the settlements on
pavements. The products of this research are llgsiea: The first one consists on new
instruments to control settlements relating thadhegeometry with the backfill compaction,
and the second, proposing new alternatives to imie in the backfill quality control of
EPM.
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1. INTRODUCCION

Los cortes para la instalacion de servicios publiocd'brechas” generalmente se hacen en
secciones completas del pavimento para emplazasretéctricas o de acueducto y
alcantarillado por debajo de la malla vial. En aksi ciudades se han desarrollado guias
para la apertura y restauracion de brechas, siamgoise observa que el desempeiio de los
pavimentos sobre las mismas es insatisfactorio cuamdo se supone que las préacticas
constructivas se llevan a cabo de acuerdo a lama®iocales (Monaham, 1994). No
obstante la gran cantidad de aspectos que incideest& problematica, los cuales se
relacionan con la naturaleza y caracteristicas ade diferentes materiales y con las
condiciones ambientales locales, existen elemegensrales que pueden ser cobijados por
una misma metodologia y resueltos mediante insmtoseespecificos de acuerdo a las
caracteristicas de cada lugar y los materialeodibfes.

La reposicion de es zanjas en Medellin se hacerglemente con material de préstamo
consistente en arenas residuales del Stock deigthael cual luego es compactado en capas
de 20cm de espesor con equipos de impacto. SevalmdEmas que las excavaciones son de
dimensiones variables encontrandose, por ejemplthas que alcanzan los dos metros y
profundidades que van del medio metro en adelante.

Cardona (2007) a partir de observaciones de campd éalle de Aburr&d menciona que una
vez construida la nueva estructura de pavimentobfes por lo general este presenta un
comportamiento satisfactorio durante un perioddiefapo de aproximadamente dos dfios
después del cual se advierte el deterioro de afgtramos de proyectos importantes en los
cuales el pavimento presenta fallas. Lo anterionbtén ha sido referenciado en los
diferentes estudios al respecto (Todres et al§,1.8nsen et al., 2005, entre otros.)

Al enfrentar el problema, EPM establece como pdgk control de calidad dentro las

normas para la construccion pavimentos, una segieemsayos relacionados con las
caracteristicas del material lleno y el procescstrantivo, tales como: la granulometria, el
contenido de finos, los limites de consistenci®réttor modificado, la densidad en campo,
los espesores de las capas a compactar y el edaipompactacion, entre otros. Segun
Cardona (2007), a pesar de los controles de catigigidos por EPM, existen aspectos que
requieren de una revision juiciosa, puesto quéese informacion de un alto porcentaje de
tramos de estos pavimentados deteriorados endadtiu

Este trabajo busca definir las principales varisiglee intervienen en la problematica de los
asentamientos de los llenos en zanjas de senpdioigcos de Medellin, a partir del estudio
del comportamiento de deformacion volumétrica dertateriales, dispuestos de acuerdo
con las actuales normas constructivas de EPM. Esio el fin de modificarlas para
incrementar la vida util de los pavimentos afectado minimizar los costos de
mantenimiento. Para esto se recurrira a la comidinade herramientas tedricas y de
experimentacion en laboratorio.

! No obstante, se dan algunos casos en los cualéalis se presentan meses después de consttuido e
pavimento.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Medellin es una ciudad intermedia con cerca denllbnes de habitantes (DANE, 2005) en
la cual se estima que la longitud total constrigdazanjas para instalaciones de redes de
servicios publicos por EPM es del orden de 7000 Khora, el continuo crecimiento en
cobertura de servicios publicos y los esfuerzantats por reducir el dafio ocasionado en los
pavimentos por la construccion de las zanjas seohgertido en un problema de grandes
proporciones. Estudios hechos en Norteamérica \(Bigsa, 1997 y Bodocsi et al., 1995)
encontraron que la vida util de estos pavimentgsusele reducir en promedio hasta en un
50% por la intervencibn de redes, incrementandostablemente los costos de
mantenimiento y reparacion. Adicionalmente, diféesnautores de estudios relacionados,
entre ellos, Shahin et al. (1987), Emery & Johmstp985), Todres & Saha (1996),
Mangolds & Carapezza (1991), Jensen et al., (200B)s investigaciones tedricas llevadas
a cabo por Humphrey & Parker (1998) coinciden émakse que, asociados a la problematica
encontrada en estos pavimentos, se pueden presk#aipos de fallas durante los dos
primeros afios posteriores a la construccion dedags: (1) los asentamientos en los llenos,
los cuales generalmente son causados por la cooninde una pobre compactacion y por
el uso de materiales con caracteristicas inadesugd@) el debilitamiento de los laterales
de las zanjas, donde el pavimento adyacente comiarasentarse y falla, lo cual ocurre
cuando el suelo natural préximo a la zanja y laxigacde pavimento han sido debilitadas
por la excavacion. Del conjunto de estudios redisadn un primer plano de analisis puede
establecerse que, existiendo una multitud de fesfotres de ellos se consideran
determinantes en las fallas: (1) la estabilidatbddaterales de las zanjas, (2) el factor agua
y (3) el proceso constructivo. Lo anterior es aonéido por Adedeji (2007) en su trabajo
doctoral.

Volviendo al caso de Medellin, dada la enorme exéende la red y la complejidad
ambiental asociada a las variaciones del aguarsaiéa y a la calidad del subsuelo donde
se emplazan las zanjas, urge desarrollar una igaegin de tipo original que, mediante una
metodologia novedosa que solvente las limitacialeeempo y recursos, no solo permita
identificar las principales causas que originardegkerioro de estos pavimentos, sino que
también conlleve a platear modificaciones a losgsos constructivos que emplea para tal
fin EPM.

Con base en informaciones de EPM suministradasCpodona (2007) y complementadas
con los resultados de un muestreo no probabilisticgido, realizado tres proyectos de
construccion y reposicion de redes de alcantadlfge presentan deterioro generalizado en
varios de sus tramos, se ha podido estableceraguprincipales patologias presentes en
estos pavimentos son los hundimientos, acompafagosdilataciones de juntas y
agrietamientos. Se sabe que los hundimientos adiverén el pavimento, generalmente se
originan en sus capas subyacentes, con gran congora® la subrasante, y en este caso
surgen como consecuencia de un problema de inkdaabvolumétrica de los llenos, el cual
se manifiesta en la superficie del pavimento fliexibin fenémeno similar a este es sefalado
por Monaham (1994).

Empresas Publicas de Medellin como entidad encargked la prestacion de servicios
publicos de la ciudad, invierte anualmente cuaatiosumas de dinero, del orden de las
centenas de millones de pesos, en la construcogparacion y mantenimiento de los
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pavimentos deteriorados (Cardona, 2007); estoaisiderar el impacto sobre el resto del
Area Metropolitana, donde la densidad poblacioealece, incrementandose el area urbana.
Dado que el material de construccion es un invegian esta investigacion, el costo de estas
reparaciones podria ser evitado o reducido biennsediante el mejoramiento de las
practicas constructivas o a través del tratamidettos materiales. No obstante, lo segundo
solamente seria viable si modificar un procesotoacts/o resultara en extremo oneroso o
insuficiente para resolver los problemas de estioilvolumétrica advertidos.

Frente a la pregunta de cual es la mejor altemasivcontinuar con el escenario tendencial
sin alterar los procesos constructivos o en suctief@odificarlos para reducir el nivel de
dafo de los pavimentos, habra que considerar qaebeécosto en la construccion de las
brechas asociado a tal modificacion siempre seférion a los costos ambientales
imputables al deterioro de la malla urbana y sutepms recuperacion, dado que la
prevencion siempre se traduce en el mejoramientia dalidad de vida del ciudadano. Lo
anterior permite establecer que los resultadost#eievestigacion, mas que importantes, se
traducen en fundamentales y la inversién antesmpeeia es necesaria.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de deformacion voluneétide llenos construidos en zanjas
de redes de servicios publicos de Medellin a pd#i-.E.M con el fin de encontrar
alternativas de solucién a un problema de ingemgbdtécnica.

1.2.2 Alcances

» Definir las variables con mayor incidencia en Issrgamientos de los llenos.

* Evaluar el efecto de la compactacion en el compuoeato de la deformacion
volumétrica de los llenos.

* Evaluar la influencia de la geometria de las zamjasel comportamiento de la
deformacion volumétrica de los llenos.

» Sugerir mejoras a las especificaciones de construde llenos en zanjas de EPM.



15

1.3 METODOLOGIA

Una investigacion ingenieril entra a resolver uobema en uno de tres escenarios: (i) el de
las matematicas, (ii) el del material o (iii) ell geoceso. El presente trabajo entra en el
escenario de resolver una pregunta que se fundareenin proceso ingenieril, para lo cual
se plantea un modelo tedrico que esta articuladoaabase de datos y a un trabajo de
laboratorio complementario, como insumos necesaguespermitiran finalmente modificar
una serie instrumentos técnicos aplicables a ugepm constructivo del campo de la
geotecnia.

Por su replicabilidad en los diferentes escenarias posibilidades de extenderla a futuro,
la metodologia aqui propuesta adquiere gran impcigay le da un valor agregado al
presente trabajo como tesis de maestria. Respkeciveh de investigacion alcanzado, la
presente investigacion se ubica en un escenaeiometio entre un trabajo profesional y una
investigaciéon de doctorado, es decir, dentro dgabajo de maestria. Lo anterior, dado que
se esta abordando un problema utilizando elemeatogos constituidos por un modelo
matematico que utiliza la técnica de elementosoffjiel cual se alimenta con informacion
de una base de datos multivariable apenas sufitignin trabajo de laboratorio donde se
han desarrollado pruebas de laboratorio que parmé@producir de forma simplificada la
condicion fisica y mecénica de los llefhante la imposibilidad de ejecutar pruebas digecta
de campo.

Con los instrumentos que aqui se ofrecen se prodémenacion y se analizan resultados

gue permiten llegar a la identificacion de las alales determinantes en la problemética de
inestabilidad volumétrica, de utilidad en la toma decisiones que conduzcan a la
modificacion de un proceso constructivo. Todo estiizando una metodologia propia para

este trabajo y por lo tanto no referenciada.

Cada uno de los elementos que conforman la presem®dologia se explicara
detalladamente a continuacion, y se presentan demmdustrativa en la Figura 1.

2 éase numeral 1.3.3 y capituloMpdelacion
3 véase numeral 1.3.2 y capitulo 3, numeral Rdpresentatividad de la muestra
* Véase numeral 1.3.1 y capitulo 4, numerales 4412yPruebas triaxiales y Prototipo fisico
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LABORATORIO BASE DE DATOS
Ensayos sobre un Ensayos de Inform aciéon de archivo Informacién de campo
modelo fisico de compresion triaxial de tres proyectos de del estado actual de los
laboratorio con control ce sobre probetas reposicion de redes de pavimentos estudiados
la deformacion .
compactadas alcantarillado de EPM

Validacion de parametros Caracteristicas tipicas del
geomecénicos tipicos proceso constructivo, el

asociados a condiciones material de leno, la
geometria de las zanjas v la

patologia de los pavimentos

especiales de compactacion

MODELACION DE LA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA )
VALIDACION DEL
DELOS LLE:IE]TWUTILIZAN DO MODELO

Figura 1. Esquema representativo de la metodologte estudio.

Al enfrentar la problematica descrita en el preserabajo, caracterizado por una limitada
cantidad de recursos fisicos y de presupuestdzeenbcesario desarrollar una metodologia
donde se combinan los anteriores elementos erglasrstes circunstancias:

La base de datos. En vista del inmenso tamafo biegén, se llevd a cabo un
muestreo no convencional, denominado Muestreo iDajg constituido por
informacion de tres proyectos de extension de rddesdcantarillado representativos
de la ciudad de Medellin. El alcance del tal maestro comprende el resto del Area
Metropolitana. La seleccion de los proyectos endifsrentes sectores responde a
condiciones logisticas, de calidad de informacide, extension temporal y de
disponibilidad de datos, entre otros aspectos.dse lile datos fue elaborada como
parte de este trabajo en una fase inicial del mismo

El trabajo de laboratorio. La ejecucion de ensag&secializados de resistencia y
deformabilidad sobre el material de lleno estudiadd como las pruebas de carga
sobre un modelo fisico tienen como proposito estadnl una linea de base en la
determinacion de los parametros geomecanicos ggpisin discurrir sobre la
variabilidad de los materiales de acuerdo a suslicimmes origen y localizacion.
Los trabajos de laboratorio siempre se hicieropresencia del laboratorista y del
investigador, siguiendo las normas técnicas acaptad

El modelo matematico. La herramienta computaciasalda en este estudio es el
codigo de elementos finitos conocido como PLAXIZ 8.2D, el cual ofrece la
posibilidad de modelar rapidamente el problemadisistudiado, analizar el efecto
de las variables que intervienen en el comportamiemecanico del material y
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validar los resultados con la informacion de carmaptenida. La seleccion de esta
poderosa herramienta se ha hecho teniendo en eomsi@h la experticia del
director del proyecto, la calidad de la base deoslat la relativa escasez de
informacion. Este modelo lo implementd de forma personalstigador a través
de una plataforma, contando con la ayuda de uasgrgerto en el tema.

Es importante sefialar que la extension de la basdatbs presenta limitaciones para
establecer con exactitud la dispersion de las hi@msaque la conforman, lo que puede
comprometer el nivel de confiabilidad de los prdivds arrojados. En los apartados
precedentes se sefala cual es la extension delaggcele trabajo advirtiendose sobre la
complejidad del medio en el cual se inscriben ligsrehtes variables susceptibles de ser
consideradas en este estudio.

1.3.1 ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

Basados fundamentalmente en las experiencias eptosde los ingenieros encargados de
la interventoria de este tipo de proyectos, enxfgemrticia la direccion del proyecto y con
asesoria de expertos vinculados a la UniversidaibNal, se procedio a la seleccion de tres
proyectos de reposicion de redes de alcantaribp@ose consideran representativos de la
presente problematica, teniendo en consideracigectss de tipo espacial y temporal, entre
otras variables. No se incorporan tramos adicienadgque ni la calidad de los datos, ni la
caracteristica de tramos, ni su longitud, logratesolver problemas fundamentales de la
investigacion, es decir, asi se modificaran loseetss cuantitativos, no lo haria con los
cualitativos, que son los aspectos fundamentalés idgestigacion.

Se procedié a la seleccién de tres proyectos queossideraban representativos de la
problematica, con base en una serie de criterinsrgkes, los cuales tienen que ver con la
localizacion espacial y temporal de los proyectosy su pertinencia, su viabilidad en esta
investigacién y con la simplicidad del muestrece g este caso es dirigido. También se
busco que los mismos se ajustaran a las necesidadsse trabajo; por ejemplo, se reviso la
disponibilidad y calidad de la informacion, la exdg®n y magnitud de los proyectos, el

cumplimiento de las normas constructivas, los naés empleados, el control de variables
ambientales exdgenas al lleno, entre otros. Lasratites criterios y aspectos especificos
considerados para tal fin se explican con detafleek apartado 3.1 de este trabajo
“Representatividad de la muestra”.

La base de datos fue construida por el investigpdia el presente estudio. Esta parte de un
muestreo no convencional, denominado muestreadbrigfectuado sobre tres proyectos de
redes alcantarillado de la ciudad de Medellin. lense recoge informacién sobre el proceso
constructivo, las caracteristicas de los materiafepleados, las geometria de las zanjas y
las principales patologias observadas en los panosesobre los tramos estudiados. El
analisis estadistico de la base de datos se hiatiame histogramas de frecuencia
convencionales y regresiones lineales multipleszdat variables geotécnicas provenientes
del archivo y la informacién recopilada de obseiwaes y mediciones en campo. Es
necesario sefalar que al no existir una base des dafficiente que permita estimar la

® Esta informacion no solamente la constituyen taitid de los tramos de la muestra, sino también la
cantidad y tipo de ensayos a ejecutar.
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dispersion tipica de las variables que interviemeta investigacion de dicha fuente, no se
calcula el tamafio de la muestra pero se mantienedm momento una vigilancia del
cumplimiento de las condiciones que se establatigaoa proceder con dicho muestreo.

1.3.1.1 Recopilacién y procesamiento de la infommion

Los tres proyectos contabilizan 48 tramos equitaken 2570 m lineales de pavimentacion.
Esta fase se divide en dos etapas, a saber:

i) Analisis de la informacion de archivo suministrpda EPM.
i) Recopilacion de informacion de visitas personatesampo.

En la primera etapa se hace una recopilacién iskdiamacion relacionada con el proceso de
contratacion, los ensayos de control de calidapr@teso constructivo, los ensayos a los
materiales y la geometria de las zanjas.

En la segunda, se recopila informacion del estaticahde los pavimentos sobre los tramos
estudiados, para lo cual, el investigador realimérecorrido de campo indicandose si se
presentaba falla, el tipo de falla, su sevefidkdiongitud del tramo afectado, el porcentaje
de tramo fallado y la magnitud de los hundimientos. anterior se complementa con

informacion cualitativa sobre el tipo de trafica jérarquia vial y un registro fotogréafico con

observaciones sobre el sector.

Adicionalmente se visitan varios tramos de alguprayectos en construccion de redes de
servicios domiciliarios ubicados en el sector deris Aires, donde se hacen observaciones
sobre el método constructivo y se llevan a caboeeistas con el personal de la
interventoria. Con esto se ha podido constatarsquaplicaban las normas de construccion
previstas por EPM.

1.3.1.2 Base de Datos

En la base de datos se consigna la informaciooioglada con el proceso constructivo, los
ensayos de los materiales, las caracteristicasajgoas de las zanjas y el estado actual de
los pavimentos. Los proyectos seleccionados fuerdas construidos durante el 2004 y el
2005 y tienen como proposito la construccion yYsepon de redes de alcantarillado. Para
la construccion de la base de datos, ésta ha siidlidé en 5 partes, a saber:

i. Datos del proceso de contratacion: contrato, ctistia fecha, material, referencia,
tramo, plano, localizacion.

ii. Ensayos control de calidad al proceso constructiwomedades y densidades de
campo.

iii. Ensayos a los materiales de lleno y la capa grandilentes de material,
granulometria, limites de consistencia y curvaategactacion.

® Las identificacién y severidad de la falla sefialicomo baja, media o alta de acuerdo con lasris
de evaluacion del PCI, establecidos por Vasqueel&af2002)
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iv. Dimensiones de las zanjas: longitud del tramo, anglprofundidad de zanjas,
diametro del tubo y relaciones ancho-profundidadynetro - ancho).

v. Observaciones en campo: identificacion y severidada falla, valoracién de la
jerarquia vial y el nivel de tréfico, la medidaldemagnitud de los hundimientos y la
longitud de tramo afectado.

1.3.2 TRABAJO DE LABORATORIO

La segunda fase de esta investigacion tiene corjeiooteterminar los parametros geo-

mecéanicos del material de lleno para obtener @albase de comportamiento. Para ello se
han realizado pruebas de compresion triaxial estdtipruebas de carga sobre un modelo
fisico de laboratorio desarrollado para esta ingasion. Todas las pruebas han sido

disefladas especialmente para obtener parametrassdgencia que logren representar

condiciones especificas de carga bajo diferentediciones de compactacion y de humedad
del material.

Se hace necesario advertir que el modelo fisiaeeasaracter experimental y por lo tanto no
ofrece una prueba estandarizada. No obstante alébles que se miden son de caracter
absolutd y su representatividad esta limitada a la escalansayo, donde las condiciones
del suelo son remoldeadas.

Las pruebas triaxiales se llevaron a cabo en losrddorios de suelos de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin y el laboratdecsuelos de EPM (EATIC), los cuales
se encuentran certificados y uno de ellos estadi@d®. No obstante los resultados
obtenidos fueron consistentes en un 90%.

1.3.2.1 Pruebas de resistencia a la compresionaxial estatica

Las pruebas de compresion triaxial estatica seuefean sobre muestras caracteristicas del
material de lleno, consistentes en probetas preangancompactadas al 90% y el 95% de la
densidad maxima del Préctor modificado por la raseca y la rama humeda
respectivamente. Basicamente se realizaron dos dip@ruebas triaxiales:

i.  Pruebas triaxiales no consolidadas no drenadag.(U.U

ii.  Prueba triaxial consolidada no drenada (C.U.)

Las pruebas de compresion triaxial rapidas (U.l¢) edectuaron sobre especimenes
compactados previamente bajo condiciones de humedkedcompactaciones especificas,
obteniéndose como resultado los modulos de eldastigecantes del material.

" El carécter absoluto de las variables lo constielyhecho de que no se obtuvieron a partir de
correlaciones, sino de ensayos directos sobretefiala



20

La prueba triaxial consolidada no drenada tamb&myjtia obteniser parametros ademas del
modulo elastico del material los parametros destescia al corte efectivos del material.

Adicionalmente se presentan los resultados derleayes de caracterizacion del material
donde se consignan la granulometria, el limiteidiguel indice pléstico y el contenido de
finos, los cuales son exigidos por las especiftas técnicas de construccion de EPM.

1.3.2.2 Ensayos sobre un modelo fisico de laboraitr

Se ha desarrollado un modelo fisico de laboratouiyp propdsito es reproducir de manera
aproximada la condicion fisica de los llenos, bapadiciones especificas de humedad y
densidad de compactacion.

El modelo fisico consiste en un cajon de secci@i@da de 17 cm de lado, con paredes de
acrilico reforzadas con platinas metélicas, y sefib responde a las caracteristicas fisicas
bésicas del material de lleno, conservando la poipaalidad entre el ancho de las zanjas y
la profundidad de la clave del tubo. Los experimgtievados a cabo sobre el modelo fisico
consisten en una serie de ensayos de carga sahegezlal compactado bajo condiciones de
densidad y humedad especificas.

La compactacién previa al ensayo de carga es altads de impactar varias veces el
material dispuesto en capas de 4 cm de espesarycola de un martillo de 900g y 16tm
de seccion cuadrada, el cual es golpeado varisssvean un mazo de caucho desde una
altura de 50cm y apalancado desde el codo del iexpetador para imprimir un impacto
firme. Este procedimiento se repetia varias vecapa por capa, de manera tal que se
lograra controlar la densidad del material compicta

El proposito final con esta prueba era el de olstana aproximacion del valor del modulo
elastico del material bajo diferentes niveles dagactacion por debajo del minimo exigido
por la norma de EPM, sin desconocer las limitagom®pias del modelo en cuanto a la
escala del ensayo y la magnitud de los esfuerzos.ednsayos fueron conducidos en el
Laboratorio de Geotecnia y Pavimentos de la Unigads Nacional de Colombia sede
Medellin, en presencia del investigador y el latmsta.
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1.3.3 MODELACION

Algunos estudios han analizado numéricamente praderelacionados con pavimentos a
través de técnicas de elementos finitos. Estaseproun mejor entendimiento del problema
y se constituyen en una base para posterioressandlia aproximacion numérica del
problema puede ser una herramienta muy poderosh amalisis de los diferentes factores
presentes en esta probleméatica, especialmente sbsabinados con pruebas de laboratorio
y validados con informacion de campo, constituyéeden una herramienta sencilla y
economica comparada con las pruebas a escalaadsdizn campo.

Para realizar la modelacion se ha utilizado laioar8.2 del programa PLAXIS. Se trata de
un programa de elementos finitos desarrollado évelét University of Technology (Paises
Bajos) orientado a resolver problemas geotécnicositeaciones de deformacion plana y
axisimetria. Para el efecto se utiliz6 un modelostitutivo elasto-plastico con criterio de
falla Mohr-Coulomb, sin endurecimiento y con elaidid lineal, mediante el cual se realiza
el analisis teodrico del comportamiento de defordm@mcivolumétrica de los llenos.
Recordemos, en este punto, que este analisis iesebisional y se realiza bajo la hipotesis
de deformacion plana.

La modelacion se divide en dos fases, las cualeswggcian a continuacion:

I. Andlisis de sensibilidad de las diferentes varisblgue intervienen en la
problematica de inestabilidad volumétrica.

ii. Modelacion para el caso de Medellin.

En la primera etapa se estudia la sensibilidadnu@lielo ante las diferentes variables
asociadas a la problemética de los asentamienttms dienos, las cuales se relacionan con
la geometria de las zanjas y el nivel de compamadel material, para luego definir los

principales factores a tener en cuenta en la moidelaefinitiva.

En la segunda etapa, una vez definidas las priesipariables que inciden en la estabilidad

volumétrica de los llenos, se lleva a cabo la maaiéh aplicada al caso de Medellin, para lo

cual se han definido una serie de zanjas con diieseanchos y profundidades en las cuales
se valora el impacto que tienen la geometria yratfiqgde compactacion del lleno en los

asentamientos del pavimento.

1.3.4 VALIDACION DEL MODELO

En este apartado los resultados de la modelacidrnamados con ayuda de la informacion

de la base de datos. Es necesario hacer claridae ovalidacion del modelo, puesto que

al tratarse de un muestreo dirigido, los hundinogentegistrados en la base de datos no
representan el comportamiento de la poblaciémasa mas bien de una muestra de la forma
como un problema de inestabilidad volumétrica ends de reposicion de redes de servicios
publicos afecta de manera generalizada una sefpeogectos representativos de la ciudad
de Medellin, los cuales previamente se tenia inémign que presentaban problemas.
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1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

Este texto se ha estructurado en 6 capitulos, wadlae los cuales se describe brevemente a
continuacion.

* Introduccion: se presenta el planteamiento del Ipro@, los objetivos de esta
investigacion y la metodologia usada en el desardel trabajo.

» Estado del conocimiento: en este capitulo se pr@sdnestado del arte incluyendo un
breve recuento historico de las investigacione$izestas en las Ultimas décadas, un
listado de los diferentes factores que intervieaenel desempefo de los pavimentos
sobre llenos de reposicion de brechas, y los elermgmincipales que deben ser tenidos
en cuenta en la construccion de los llenos, destias@ la importancia del control de los
materiales, la influencia de la humedad en la @utgzion, los métodos de
compactacion en campo de los llenos y las ventdjasidas por las diferentes técnicas
de control de calidad.

» Marco tedrico: Se hace un repaso de los fundamésdosos de la compactacion.

» Analisis de la base de datos: En este capituloesepta el analisis estadistico de la base
de datos construida para esta investigacion, endhse recopila informacion geotécnica
sobre tramos de pavimentos construidos sobre lleeosicantarillado de EPM enla
ciudad de Medellin.

* Trabajo de laboratorio: Se presentan los resultatibdas pruebas de resistencia y
deformabildad llevadas a cabo para la validaciétadeformacién empirica disponible.
Ademas se describe el proceso de disefio, prepanaderacion de las pruebas llevadas
a cabo sobre un modelo fisico de laboratorio dekado para el presente trabajo.

* Modelacion: se presentan los resultados de la racidel numérica de los llenos
utilizando F.E.M. En cuanto al modelo constitutiseleccionado se hace una breve
descripcion del mismo, y se especifican las difex® variables que intervienen en el
andlisis. Posteriormente se procede a la validadg@dmodelo.

* Conclusiones y recomendaciones: se presentan lkdusmnes y recomendaciones
pertinentes, destacandose dos subproductos funtEe®eren este estudio: (1) la
evaluacion de las diferentes alternativas técniges le permitan a EPM implementar
mejoras en sus normas constructivas y (2) nuevssumentos de control que le
permitiran a EPM obtener una estimacion cuantaayiwtra cualitativa del grado en que
las diferentes variables, previamente definiddeywenen en la presente problematica.
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En este capitulo se hace un recuento historicomsligiincipales estudios que evaluan los
efectos de las brechas en el desempefio del paanferhbién son discutidos los diferentes
aspectos que influyen en el desempefio de la astaudel pavimento asi como los efectos
potenciales que causan dichos cortes sobre la misma

Posteriormente se mencionan los problemas tipiags sp pueden presentar en los
pavimentos construidos sobre las brechas, lastesistcas de los materiales empleados en
los llenos, las exigencias de las especificacidoesles, la humedad de compactacion del
material, los equipos de compactacion utilizadbsspesor de las capas a compactar y los
controles de calidad al proceso constructivo eéeid|

2.1 RECUENTO HISTORICO

Los servicios publicos tales como gas, agua, telec@caciones y servicios sanitarios y de
aguas lluvias, requieren una excavacion para talaon de tuberias o lineas. El interés en
evaluar el impacto de la intervencion de los pawitoe flexibles contruidos sobre llenos de
repocision de brechas en el desempefio del pavirserita venido incrementado durante las
tltimas dos décadas en las cuales se realizarorrogos estudios relacionados con las
excavaciones y los materiales de lleno. La maydgiastos estudios fueron respaldados por
entidades publicas con el propésito de cuantifit@mpacto financiero de la restauracion de
los pavimentos construidos sobre estas brechas @esempeio del pavimento, mientras
que gran parte de las entidades prestadoras déiggrpublicos han enfocado sus
investigaciones en la necesidad especifica de arel@s especificaciones de construccion
de los llenos (Adedeji, 2007). Por lo general,itagstigaciones estan orientadas a resolver
problemas de interés particular o limitadas a &iezgjion. Es claro que la interpretacion de
los resultados de estos estudios puede favoretzs antidades gubernamentales o a las
empresas prestadoras de servicios.

Al incrementarse la cobertura en redes de servigidgicos con el objeto de compartir
lineas por razones estéticas y de seguridad, Eroaogion y restauracion de brechas no deja
de tener un efecto significativo en el desempefipa@mento (APWA 1997). En algunas
ciudades, altas cantidades de dinero son invertégasmlmente en el mantenimiento y
reparacion de estos tramos. Bodocsi et al. (199&yon que la vida util del pavimento, una
vez hecho el corte, se reduce alrededor de 8 Ridsteriormente Tieawater (1997) encontro
gue la construccion de multiples brechas en lgpuide reducir la vida util del pavimento
hasta en un 50%. Reportes estadisticos del Depamtande Obras Publicas de San
Francisco (1998) muestran como la condicién dgé&smentos decrece con el aumento en
el nimero de intervenciones por trabajos en redesedsicios, en I&igura 2se presenta el
impacto de las zanjas en el desempefio del pavimaeido a partir del indice de
condicion del pavimento (Jensen et al, 2005).
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Figura 2. Efecto de las zanjas en la condicion dpavimento (Jensen et al., 2005)

Varios estudios sobre el impacto de los cortesedeicsos publicos en el desempefio del
pavimento se han llevado a cabo alrededor del mundo diferentes enfoques que
comprenden lo relacionado con las excavacionedlelogs y el comportamiento estructural

del pavimento, junto con el impacto econémico yaficiero asociado a los costos de
mantenimiento y reparacion resultado del detergolos pavimentos. A continuacion

mencionan algunos de los principales estudioximiados con la presente problematica
(Adedeji, 2007).

Laboratorio Central de Puentes y Carreteras (LCPC)Centro de Estudios
Técnicos de Puentes y Autopistas (SETPA), Francl®g§1-1994)En 1981, LCPC

y SEPTA, Francia, publicaron una nota técnica stdbrestauracion de brechas. El
estudio fue planificado e implementado de tal foqua todas las partes interesadas
fueran capacitadas para seguir el mismo formatdevarl en la investigacion.
Ademas, se monitorearon los sitios de estudio deradd afios, lo cual motivo a la
publicacion de una guia para la reinstalacion d=has en 1994. El éxito fue
atribuido al esfuerzo conjunto de todas las partesesadas. El LCPC y SEPTA
consideraron que el control de la compactacioriaeraayor variable a controlar en
la reposicidén de estos cortes. Las siguientes aoprincipales caracteristicas de la
guia francesa: antrol de la densidad en cada capa del lleno, ifdetion de las
caracteristicas fisicas del sector y de la brettdas de materiales para cada densidad
especificada, tablas de recomendacion y posiblaraefn para cada estructura en
funcion del nivel de trafico, registro de las caesisticas del equipo de compactacion,
tablas de compactacion para alcanzar las densidesigscificas de los diferentes
materiales en las cuales se considere el espedas dapas y el nimero de pasadas en
funcion del material compactado, asi como el equiplizado, la definicibn de los
estandares de control de calidad y las pruebaardpa

Ciudad de Cincinnati y la American Public Works Assation, APWA (Bodoscsi
et al, 1995). El objetivo de este proyecto era desarrollar unséodwogia para
calcular el costo real de las intervencines enseg&vimentos para instalacion de
redes de servicios publicos y establecer una ésteucle pagos equivalente para
recuperar dichos costos. La determinacion del cpstpuesto incluia el costo de
mantenimiento el costo anticipado de rehabilita@barun periodo no menor de dos
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afnos después de hecho del corte. Los resultadestdesstudio indican que existe
una zona de debilidad que se extiende alreded@nmdpor los bordes de los cortes
en todas las direcciones, mientras que sefialadaquea util de los pavimentos
flexibles se reduce entre un 47% y un 60% debitlusacortes. Las causas de las
fallas alrededor de los cortes, sus efectos y Edidas correctivas a tomar no fueron
consideradas en este estudio y este fue limitdae@iadad de Cincinnati.

Ciudad de Ottawa-Carleton, Ontario (Lee and Lautekr999).Este estudio tenia
como objetivo determinar el costo y el impactoaedortes de servicios publicos en
la malla vial del el sector urbano y semi-urban@®d@wa-Carleton, ON. El estudio
se apoy6 en una base de datos de sistema de gésfi@el Municipio donde se
definié previamente el indice de Calidad del PavitngPQI), como una funcién del
indice de Rugosidad Internacional (IRI), el indite Adecuacion Estructural (SAI)
y del indice de Deterioro Superficial (SDI). El cepto de vida normalizada fue
incluido, el cual se define como la relacion emkeimero de afios desde que se
realizé la ultima rehabilitacion del pavimento ynéimero de afios esperado para la
seccion del nuevo pavimento para alcanzar el \@#bPQIl respectivo. El estudio
determind que los ciclos de vida promedio de logrpentos eran de 12.4 a 13.7
afios por cada seccion con y sin el impacto deddes respectivamente. También
se determino que la zona de debilidad se extelrédidgealor de 0,63m del borde de la
zanja.

iv. Area Metropolitana de Toronto, Ontario (Emery andlnston 1985 & 1987)En

este trabajo se estudio el impacto de las intelonps para la instalacion de redes de
de servicios publicos bajo la malla vial urbanaraRauantificar el impacto fueron
seleccionados 43 tramos aleatoriamente e inspexmngn para determinar la
presencia de discontinuidades y vacios utilizareftectdmetros de impacto FWD.
El estudio mostré que la mayoria de los cortesatediscontinuidades pero pocos
vacios. Solo el 49% de los pavimentos nuevos teanfamivel de desempefio y
calidad global por encima del nivel minimo. Cuanelo nivel de calidad y
desempefio fue ajustado, mediante la adecuaciG@sdmhdiciones de la superficie,
el 65% de los cortes restaurados no superaba &l mimimo requerido. Basado en
esto se recomendaron nuevos estudios para investigposibilidad de utilizar
materiales incompresibles y unificar el métodoegauracion de los cortes.

Ciudad de Burlington, Vermont (Shahin, et al. 1987n la ciudad de Burlinton
fue desarrollado un estudio estadistico para evala&fecto de los cortes y los
parcheos en el desempefio del pavimento y su impantolos costos de
rehabilitacion. El estudio parte de una inspeccisual y una evaluacion no
destructiva mediante deflectometria. Se determulg vida util del pavimento se
reducia en un 39% a 73%, con un factor de 1.7 caswltado del parcheo de las
secciones deterioradas, construidas sobre losscdttegual que APWA (1997), se
identifico la existencia de una zona de debilidmeddor de los cortes. El estudio
concluye que aunque las sobrecarpetas incrememtadd Gtil de los pavimentos y
los mddulos de rigidez, estas no respondian ademextte a los esfuerzos en las
capas subyacentes donde se construyeron los céitesstudio no considera el
mecanismo de falla que contribuye al debilitamieobservado alrededor de la
periferia del corte.
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vi. Compafiia de Gases de California (Todres y Wu, 19%90dres y Baker, 1996;
Todres y Saha, 1996; & Todres, 1999 California Gas Compani y el Instituto de
Tecnologia de Gases, en respuesta a la preocupbatiéactor publico en el impacto
de los cortes de servicios publicos sobre el desBmplel pavimento, llevaron a
cabo una serie de investigaciones para evaluaeferdos de las reparaciones de
estos cortes sobre el pavimento asfaltico. Losdestuncluyen un analisis teorico
para valorar los elementos criticos en la repanag@los pavimentos a partir de una
serie de experimentos en campo para confirmar f@oaente teorica. El analisis
tedrico investiga los cortes utilizando técnicaeliementos finitos, suponiendo que
el material tiene caracteristicas elésticas lireajee las condiciones de carga son
estaticas, y que la geometria del corte es ciraral analisis. El estudio en campo
se llevé a cabo sobre dos secciones seleccionadasuimento flexible. Fueron
evaluadas tres estructuras de pavimento a travééettmdos de Elementos Finitos
(FEM): (1) concreto asféltico de 50mm de espes@d§mm de espesor pleno de
base granular sobre la subrasante, (2) concreéitiesfde 100mm de espesor y
200mm de espesor pleno de base granular sobreblassmte y (3) concreto
asfaltico de 200mm de espesor pleno sobre la stimas

El corte fue modelado como una seccion circular aoa carga central aplicada
mientras que la profundidad fue constante a 900ns@ @nsayaron tres diametros de
cortes: 600mm, 900mm y 1200mm. Dos densidades d¢trial de lleno fueron
estudiadas: densidades altas (90% del Proctor imadd) y densidades bajas (80%
del Proctor modificado) y el modelo teorico fue mx@ado por la respuesta de la
carga. Estas respuestas incluian la deflexion jlogt@sfuerzos y las deformaciones
en las interfases superficiales en el eje central ¢iferentes distancias laterales
(Adedeji, 2007)

Las principales conclusiones de este estudio serlajgompactacion del material de
lleno es importante en estructuras de menor espespie las dimensiones de los
cortes inciden en la respuesta estructural delnpavio en algunos casos. También
establecieron que la comparacion relativa de lagacautilizando diferentes
configuraciones del pavimento no es una variablnitlea en el impacto de los
cortes, a la hora de evaluar los costos de manimion El estudio no considera el
efecto del pavimento adyacente y considera quepesteanece intacto. A partir de un
monitoreo de dos afios, se determinaron los pedéds superficie del pavimento en
una malla bidimensional, cubierta por el pavimeattyacente, a la cual se le
realizaron ensayos de deflectometria. El estudinzloge que las secciones estandar
utilizadas son tan buenas como las secciones sim Embargo esto condicionado al
tipo de estructura del pavimento. También conclyjye no hay un impacto negativo
del corte en el pavimento adyacente al corte, aan@uias de las comparaciones
estan limitadas a experimentos aislados.

vii. Brooklyn Union Gas, Nueva York (Mangolds and Cargza, 1991EI objetivo de
este estudio era comparar el desempefio de lagisesae pavimento existentes y las
secciones reparadas, ademas de evaluar el efecta dwmla compactacion y la
humedad del material de lleno. Fueron construi@osottes experimentales de 1m por
1m en una seccion existente de pavimento asfalfiedhicieron pruebas de placa de
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carga en cada uno de los pavimentos sobre losaedtaurados, sobre materiales con
distintos grados de compactacion. El criterio d#éafadoptado considera una
deformacion permanente de 1.25cm bajo una cargB@e&Pa. El estudio concluye
gue los materiales de lleno bien compactados essudin pavimentos con un
desempefio aceptable, sin importar el efecto dedangtria de las zanjas. También
concluye que las secciones de reparacion en T exdepien la infiltracion del agua
debido a la delaminacion del concreto asfalticoqueebre de la losa.

. Departamento de Obras Publicas - Universidad de Faancisco, San Francisco,
California (1992) ElI Departamento de Trabajos Publicos del condadoSde
Francisco, California, comisioné al centro de Disel@ Ingenieria de la Universidad
de San Francisco para estudiar el impacto de lotesten la vida atil de los
pavimentos de la ciudad, de los cuales el 98% paaimentos asfalticos. A partir de
registros sobre la condicién de los pavimentosstldio que el aumento en los cortes
de los pavimentos aceleraba el proceso de enve@ib del pavimento. El analisis
concluyé que la reduccion en la vida util de logip@ntos sobre estos cortes variaba
entre el 30% y el 50% para calles con 3 a 9 coegsectivamente.

. Estudios teoricos, (Humphrey & Parker, 1998)sta investigacion se titula
“Mecanismos de falla en cortes pequefios para atsteles de servicios publicos en
pavimentos sobre vias urbanas y sus implicaciomés estauracion” y consiste en un
andlisis tridimensional de los pavimentos sobrebliahas, aplicando técnicas de
elementos finitos. Se estudid la magnitud y extangie la zona de afectacion
asociada con los cortes bajo vias urbanas. El iesemhcluye que una vez es
efectuado el corte, se genera una zona de esfuep@s del contacto entre la seccion
nueva de pavimento y la seccién original, la ceaddiende hasta 1m alrededor de la
estructura del pavimento. También encontraron gusapa de lleno o subrasante del
pavimento, parecia ser la principal causa de losdimientos. Basados en los
resultados del analisis, se recomendo que el doeta restaurado hasta el tope de la
capa de base y que se incluyera un sobre-anchioaigaiaistancia de la zona afectada
y que este fuera restaurado y compactado nuevamente

Universidad de Waterloo, Ontario (Tighe et al, 2Q02ste estudio tenia como objeto
evaluar el impacto de las instalaciones de comesedvicios publicos en el desempefio
del pavimento a largo plazo y buscaba cuantifitanpacto financiero por la reduccién
de la vida util de los pavimentos. Se utiliz6 ebgrama OPAC 2000, con criterio de
disefio empirico-mecanicista para predecir el desémplel pavimento. Los resultados
del estudio sugieren que la vida util del pavimgniede ser reducida aproximadamente
en un 30% una vez es realizado el corte y los sod® mantenimiento para la
reposicion de la excavacion después de transcuamdafio son de aproximadamente
146 US. por metro cuadrado y de 85 US. por metadl@do transcurridos siete afios de
la instalacion. También se encontré que las tegi@sono destructivas (Trenchless
Technologies) reducen potencialmente el costo detenaniento y rehabilitacion del
pavimento y los costos por las demoras.

Otros estudios Otros trabajos al respecto son mencionados tamboé Adedeji
(2007) en su trabajo doctoral, entre los cualedesgacan los del Instituto Central de
Investigaciones de la India, India (1984), el Mieigo de trabajo y desarrollo de
Nueva Zelanda, Nueva Zelanda (1987); y los dedada por Al - Suhaibani et al.
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(1992) para la ciudad de Riyadh, Arabia Saudi; dlgly Vallerga, (2000) para la
ciudad de Seattle, Washington; y Tarakji (1995) ho®@ & Troyan (1999) para la
ciudad de San Francisco, California.

Las causas de las fallas dentro y alrededor decdoes, sus efectos y las medidas
correctivas deben ser tenidos en cuenta para ramledi deficiencias estructurales en la
vecindad de estos pavimentos, las cuales no hanceisideradas integralmente en los
estudios previos. Nuevas investigaciones son neasspara cuantificar y predecir el

deterioro del pavimento y desarrollar estructurascdstos que cubran los costos de
mantenimiento adicionales resultantes de los cdeeservicios publicos. También esta la
necesidad de estudiar con objetividad las variatd&scionadas con el impacto de las
excavaciones y las restauraciones de las zanjasdasempeiio del pavimento (Adedeji,
2007).

2.2 FACTORES A CONSIDERAR EN EL DESEMPENO DE LA
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Para determinar los principales factores asociatws el impacto potencial de la

construccion y restauracion de las brechas enstepor desempefio del pavimento, es
importante entender que el pavimento consiste aregtructura multicapa y comprender
como es su funcionamiento. Lo anterior incluyedasacteristicas de los materiales y su
contribucion al desempefio global de la estructetgpdvimento. Por supuesto, también
es importante conocer los materiales empleadosa eedtauracion de los cortes, sus
caracteristicas y las especificaciones requerides|fevar a cabo el proceso constructivo.

AMEC (2000) subraya algunos items especificos gbem ser tenidos en cuenta a la hora
de evaluar el comportamiento de las secciones dgnpato original y las secciones
nuevas construidas sobre estos cortes, ellos son:

i. Materiales superficiales: Los diferentes materialedas capas superficiales pueden
influir en el desempefio estructural del pavimerRor ejemplo, los tratamientos
superficiales con concreto asfaltico (AC), el cetarcemento Portland (PCC), los
agregados de base y subbase y los tratamientestalglizacion. La mayoria de los
estudios sobre los reposicion de brechas se enfecarpavimentos flexibles
conformados por un capa de concreto asféltico (A@)re una capa de base granular
(AB) y materiales de subrasante in situ.

ii. Capacidad de soporte de la subrasante: El desengafgavimento existente y las
secciones reparadas esté directamente influenp@das caracteristicas de soporte de
las capas subyacentes. Los materiales nativossadeasante original generalmente
estan conformados por suelos de tipo arenoso oopardescompuesta, mientras que
los materiales de préstamo para el lleno, segUrggen, pueden ser susceptibles al
colapso, como el caso de las arenas, o bien tenaltaipotencial expansivo como las
arcillas con alto contenido de montmorillonita. Losateriales de subrasante, la
profundidad de los cortes, la compactacion y eb tife suelo utilizado asi como
material de lleno en una seccion de corte, son litaptes en el posterior desempefio
del pavimento tanto para la seccion original conasapla seccién nueva. Segun
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Adedeji (2007), en la mayoria de los casos, losréiftes estudios no caracterizaron
adecuadamente las caracteristicas de soportesdbriasante.

Condiciones climaticas: Las condiciones climatizdas como las lluvias torrenciales,

y los ciclos de humedecimiento y secado duranteetruccion de los llenos pueden

incidir en el desempefio final del pavimento. Ldemintes estudios generalmente han
sido desarrollados sobre varios ambientes conetiifes caracteristicas climaticas
donde la variable clima fue un elemento inferido.

Volumen de tréfico: El volumen de trafico en unacs@ de pavimento existente o
una seccion nueva sobre el corte tiene un mayordtopen el desempefio del
pavimento. La variable trafico fue estudiada pamuggte por Shalin et al (1986) y
Emery & Johnson (1987) utilizando deflectometriardpacto (FWD). El volumen de

trafico fue caracterizado en funcion del tipo de (arteria, colectora o residencial), la
designacion del carril, el tipo de vehiculo predaamite (bus, camion o vehiculo con
pasajeros) o por medio del volumen de tréafico isafalto, medio, bajo).

indice de Condicion del Pavimento (PCI): La congtico estado del pavimento en el
momento de la construccion de la brecha es unrfaofmortante a considerar, puesto
qgue la misma puede diferir en términos del desempefun pavimento original a uno
nuevo. Algunos estudios entre los que se destarsanld Lee & Laughter (1999),
Tighe et al. (2002) y Chow & Troyan (1999) iniciarel andlisis a través de un
inventario a los pavimentos, caracterizando la widwl del pavimento original en
términos del PCI o de un indice equivalente. Labdjos realizados por Bodocsi et al.
(1995) y Todres & Baker (1996) entre otros, nochusn cuantificar la condicién
presente o la edad del pavimento existente, lo cedljo su utilidad en la
determinacion del impacto actual de estos cortdesrequerimientos y los costos de
rehabilitacion.

Las condiciones de reposicion de las brechas: bosliciones bajo las cuales son
llevados a cabo los cortes del pavimento incidereledesempefio posterior de la
seccion reparada y del pavimento original. Losdietude Emery y Johnson (1987),
Suhaibani et al. (1992), Todres y Wu (1990) y Mddgoy Carapezza (1999)

evaluaron los cortes al pavimento como parte dalatgones comunes de servicios
publicos sin tener en cuenta las condiciones deraepn en situaciones de
emergencia, enfocadndose solamente en los coriesstippadicionales.

Los procedimientos de reparacion de las entidadesrgadas: Los equipos utilizados
y los procedimientos de reparacion de las entidadda hora de intervenir los
pavimentos puede incidir en el desempefio posteBoéstos tanto para la seccion
nueva como para la seccion original (Nichols-Vaker2000). Las investigaciones al
respecto por lo general no registran la entidad Iepw® a cabo la reparacion ni el
equipo utilizado. No obstante, varios estudiostatgndose los realizados por Todres
& Wu (1990) y Mangolds & Carapezza (1999) tienerceanta el tipo de reparacion
(comparando el efecto de las secciones en T corsdasiones tradicionales sin
traslapo). Emery y Johnson (1987), Todres (199%9ndwlds y Carapezza (1999) y
Humphery y Parker (1998) también consideraron lasawiones en el grado de
compactacion de la subrasante y/o del materiabde.b
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2.3 EFECTOS POTENCIALES DE LOS CORTES DE SERVICIOS
PUBLICOS EN LA ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Existen una serie de factores que pueden ocasiwna@ano potencial sobre la estructura
original del pavimento por la interrupcién del mesmpara la construccion de brechas los
cuales afectan tanto su desempenio a largo plazo m@wequerimientos de rehabilitacion.
Los diferentes factores pueden reagruparse enca@gjorias generales, las cuales se
mencionan y se referencian a continuacion.

i.  Las infiltraciones de agua: Se pueden presentétracfones de agua en la interfase
entre la seccion de pavimento reparada y la secexistente. También pueden
originarse infiltraciones a través de la capa demio asfaltico de cualquiera de las
dos secciones debido a condiciones de densidadylgameabilidad alta. El agua
generalmente debilita las capas subyacentes deheato (base granular, sub-base
y subrasante) y puede reducir la vida 0til tantdadeeccion existente como de la
seccion reparada. El impacto de la humedad detratidbn fue registrado
directamente en uno de los estudios llevados a pabd/langolds and Carapezza
(1991).

ii. El efecto del debilitamiento de los bordes de lasjas: El deterioro de los
materiales de la capa granular adyacentes al cdele pavimento y los
procedimientos inadecuados de compactacion de laerimles de reposicion,
particularmente del lleno de la subrasante, puedeltar en eventuales fallas
alrededor de las secciones reparadas. Este fendgmemdira mayores infiltraciones
de agua resultando en la posterior degradacionsenteriales del pavimento. La
extension de este problema depende de la calidath deparacion. Estudios
realizados por Shahin et al. (1987) and HumphrelyRarker (1998) mencionan este
fendbmeno.

iii.  Calidad de los materiales y de los procedimientosahstruccion: Si la calidad de
los materiales de construccién y los procedimieléosdos a cabo en la reparacion
de los cortes de pavimento son inferiores a lda deccion de pavimento existente,
esto dard como resultado una seccion de pavimea® débil. Ademas con las
cargas del trafico se puede acelerar el deterioi@al de la seccion nueva de
pavimento, progresando hacia las secciones adyaceBstudios realizados por
Emery y Johnston (1987), Todres y Saha (1996apddlds and Carapezza (1991)
caracterizaron las condiciones de constriccion dbas secciones de pavimentos.
Estudios tedricos realizados por Todres (1999) ynplwey y Parker (1998)
consideraron el efecto del grado de compactaciarcgmposicion de los agregados
de la capa granular en el desempefio del pavimento.

Cualquiera de estos tres procesos puede iniciar deerioro del pavimento,
independientemente de la edad del pavimento estpndiendo 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 PUBLICOS

Se observa con frecuenca que el pavimento constaobre los llenos de reposiciién de
estas brechas falla prematuramente y que las @#mgrietas pueden resultar en la
propagacion de otros tipos de fallas ya que pasesttra el agua a las capas subyacentes,
permitiendo el deterioro del pavimento (Peters 208P resultado de este efecto tiene una
influencia directa en la integridad, la vida u#l, valor estético y la seguridad de los
conductores (Arudi et al. 2000).

Segun Cardona (2007), los problemas mas comunestéua construccion y restauracion
de estas zanjas son: construcciones inadecuadas fisdaciones (cama) de las tuberias y
los llenos, construccion de los llenos en condiesode trabajo inadecuadas (bajo lluvia,
trafico, etc.), una compactacion del lleno defitgerel uso de materiales inadecuados para el
lleno o de materiales con altos contenidos de hathed la dificultad para obtener una
compactacion adecuada en espacios confinados. gaitué de los efectos dafiinos sobre la
estructura del pavimento depende de los procediosede parcheo, condiciones del
material de lleno, el clima, el trafico y la condit del pavimento en el momento de la
ejecucion de las obras.

Un estudio desarrollado pdensen et g2005) concluye que se presentan dos tipos desfalla
tipicas en el pavimento durante los primeros das gidsteriores a la construccion de las
zanjas, ellas son:

i. Asentamientos en los llenos. Generalmente los aseemtos son causados por la
combinacion de una compactacion deficiente del niaghtée lleno, por la exposicion
de los materiales al humedecimiento o por el usmdteriales inadecuados con altos
contenidos de finos o materiales de alta comptekli y plasticidad. Ademéas, al
generarse fisuras por donde entra el agua, senprasea aumento en el contenido de
humedad en el material de lleno, lo que induce entamientos adicionales. Un
estudio realizado por la Southern California Gasm@any concluy6 que los mayores
asentamientos se dan a una profundidad de 60cas dlethos (APWA, 1997).

ii. Debilitamiento de los laterales de las zanjas. Goagl pavimento adyacente a la
zanjas comienza a asentarse y posteriormente falando con el tiempo a que las
zanjas y nichos fallen por si solos. Esta condigiésulta normalmente cuando el
suelo natural proximo a la zanja y la seccion denpanto han sido debilitadas por la
excavacion, como lo muestfigura 3 Esta zona de debilidad es llamada la “zona de
influencia” y se extiende aproximadamente 1m ldtezate alrededor del perimetro
de la zanjas desde el borde de la excavacion.
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Las causas de estas fallas dependen de factoess ¢amo la calidad y el tipo de
procedimientos de construccion adoptados, los mésr utilizados en el lleno y su
compactacion, la edad y la condicion del pavimexistente antes de la restauracion, entre
otros. Ghataora y Alobaidi (2000) concluyeron, aipale medidas con deflectometro de
impacto (FWD), que ciertas areas del corte prebantanayores asentamientos que otras.
Por ejemplo, en brechas orientadas en el sentigitlminal de la via conformadas por
materiales de lleno, se presentaban asentamierstpsres en los bordes que en el medio.
También concluyeron que las brechas con cortesvieasales a la via presentaban mayores
asentamientos en la trayectoria de las llantasoslevéhiculos que en los bordes. Ambos
cortes, longitudinales y transversales, mostranea lg mayor cantidad de asentamientos
ocurrian transcurridos los dos primeros afios desgeda construccion y reposicion de las
zanjas Jensen et a005).

2.5 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE LLENO

Las caracteristicas de los materiales a compagtaotso de los aspectos fundamentales en
la construccion de los llenos. Como lo explicantBigl Kovacs (1981), el objetivo de la
compactacion es estabilizar los suelos y mejorac@uportamiento ingenieril. Cuatro
aspectos importantes afectan la compactacion dé&triaa (i) la densidad seca, (i) la
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humedad, (iii) el equipo de compactacién y (iv) pagpiedades del suelo (Holtz & Kovacs,
1981).

El tipo de material seleccionado para los llenos zdmjas, puede producir futuros
asentamientos. Los materiales con altas densidiEle®mpactacion son adecuados como
materiales de llenos. EnTabla 1se presentan los valores tipicos de las propédde los
diferentes material de lleno, tales como la demsg#ra, el contenido de humeda Optima, y
el CBR de la subrasante para una variedad de stlekiicados de acuerdo con SUCS, los
cuales contribuyen a alcanzar una adecuada conofiacta

Tabla 1. Valores tipicos de las propiedades de lsgelos compactadogNAVFAC, 1986)

Rango de densidag Rango de
Grupo Tipo de suelo seca maxima | humedad éptima Rangzao/od)e CBR
(kN//m3) (%)
GW Gravas limpias bien gradadas, mezcla de 20-22 8all 40 2 80
grava y arena
GP Gravas limpias pobremente gradadgs, 19-20 11a14 30 a 60
mezcla de grava y arena
GM Gravas limosas, gravas limo arenosps 19-22 8a12 20 a 60
pobremente gradadas
GC Gravas arcillosas, gravas arcillo arend 185-11.5 9a14 20 240
pobremente gradadas
SW Arenas limpias pobremente gradadds, 175-11.5 9a16 20 240
arenas gravosas
sp Arenas limpias bien gradadas, mezcla de 16-19 12 221 10 240
arenas y gravosas
SM Arenas limosas pobremente gradadps 17,5-20 11 a18§ 10 a 40
SM- [ Arenas limo arC|[Ios_as con algo de finps 17,5-20 11a15 5430
SC plasticos
sC Arenas.arcnlosas, mezclas de areng y 17-20 11a19 5220
arcilla pobremente gradadas
ML Limos inorganicos, y limos arcillosos 15-19 12a24 15 o0 menos
'\éll‘_ Mezcla de limos y arcillas inorganicgs 16-19 12a?2
CL Arcillas con plasticidad baja a media 15-19 12a24 15 0 menos
oL Limosy armllas_o_rganlcos de baja 13-16 21a33 5 0 menos
plasticidad
MH Limos arcillosos de alta plasticidad 11-15 24 a40 10 o0 menos
CH Arcillas de alta plasticidad 12-16,5 19 a 36 15anos
OH Suelos organicos de alta plasticidac'i 10-16 21 a45 5 0 menos
Nota: Densidades respecto al estandar, CBR re@speBroctor modificado

Por razones como las expuestas anteriormente,ul®®ss granulares generalmente son
usados como material de lleno en zanjas. Ademasimiateriales granulares pueden ser
compactados mas facilmente (APWA, 1997). Un mdtegranular bien gradado que
contenga finos no plasticos tiene la habilidad melpcir altas densidades en campo, gracias
a que dichos finos llenan los espacios que puedmipap entre particulas mayores
(Monahan, 1994).

Los materiales requeridos para llenos serian madibs como A-1 o A-3 de acuerdo con la
ASSHTO M145. Ademas se sugiere que el 100% pasamaz 75mm (3”), del 20% al
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100% pase el tamiz 2.36 mm (N°8), y que del 0% Q%o Jpase el tamiz de 0.075mm
(N°200). La norma ASTM D 2321-89 presenta laspmdades de los materiales
recomendadas para ejecutar llenos, las cualess@ea en [Tabla 2

Tabla 2. Materiales empleados para llenos (AASHTO NM45)

Grupo de clasificacion Al A3 A2
A-l-a | A-l-b A-3 A-2-4 | A-25 | A-2-6 | A2-7
Analisis Granulométrico, %
gue 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
Caracteristicas de la
fraccion que pasa 0.425 mm
(N°40)
Limite Liquido 40 max | 41 min | 40 max | 41 min
indice Plastico 6 max NP 10 max | 10 max | 11 min | 11 min
Materiales constitutivos Fragmentos de ' : .
Arena fina | Limos o gravas arcillosas y arenas
usuales roca, grava y aren
Calificacién general como EXCELENTE A BUENA
subrasante

En Empresas Publicas de Medellin E.S.P. se utbrao material de lleno arenas residuales
de facil obtencion en la oferta local provenierdesStock de Altavista; el cual se clasifica
de acuerdo con SUCS como un SM, o arena limosdo gmanular algo cohesivo que
supuestamente facilita el proceso de compactaéianla Tabla 3se presenta un cuadro
comparativo de las especificaciones que se daneslel\h por parte de EPM para llenosen
arenilla, y las del INVIAS y el IDU.
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LLENOS CON MATERIAL SELECCIONADO (ARENILLA)

ESPECIFICA-

CION EPM INVIAS IDU
Ensayo Referenciga Observacion | Referencid Observacion | Referencig Observacion
IP 8% max. | = --—--- 10% max,  ---—-- 10% max.  ---—--
LL 30% max.| = ----- 30% max, = ----- 30% max. = -----
% Pasa 200 35% méax.| = ----- 25% max en peso 25% max. en pes
Densidad del Densidad del
Densidad del Préctor Préctor
Densidad 90% min. Préctor 90% min. | modificado, | 90% min. | modificado.
modificado minimo 6 minimo 6
medidas medidas
Tamano | | %Smm | - Bsmm| -
maximo
CBR . .
Laboratorio | T | T 10 min. |  --—--- 10 min. |  -—----
Expansionde | | o | o |
la prueba CBR 0% 0%

En las especificaciones del IDU e INVIAS, el maktiene mucho menos finos, lo que
implica una mejor compactacion y estabilidad voltrioé. La presencia de muchos finos
hace que el material sea susceptible a cambiosuevolsmen con las variaciones de
humedad. Cabe destacar que Empresas PublicasdiliMao exige pruebas en cuanto a
la resistencia (capacidad de soporte) del mateneatliante ensayos como el CBR. EXxigir
este tipo de ensayos garantiza que el materiabsgarte satisfactoriamente, siempre y
cuando el proceso constructivo sea el adecuada. |IRaoma de ensayos EPM, exige la
toma de densidades cada 40 m de zanja o via, asequie el INVIAS requiere una prueba

cada 250 my para el IDU se debe tomar al menos uno cadar?5@n este sentido, no se

puede establecer cual es el més exigente en sesferiones. Aunque no se especifica la
profundidad a la que se hace el ensayo de corgrtd densidad en campo, el interventor

tiende a hacerlo cerca de la superficie.

En laTabla 4se presenta un resumen con la comparacion depasificaciones en cuanto a
los controles de calidad del producto terminadooy tontroles de produccion de los

materiales (plan de ensayos).
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Tabla 4. Comparacion de las especificaciones en cua a los controles de calidad del
producto terminado y los controles de produccién dés materiales

EEPPM-NORMAS

DEL VALLE DE INVIAS - 1995 IDU '2382' de
LLENOS CON ABURRA 1994
ARENILLA
Plan general de control| Rellenos para estructuras. Rellenos para la
. , conformacion de la
terraplenes y rellenos | Material seleccionado
subrasante
ENSAYO LOTE Y FRECUENCIA |LOTE Y FRECUENCIA LOTE ¥
FRECUENCIA
Densidad 1 % 40 m de via o de za 1ja1 min. cada 250 M6 | 1 min. cada 250 M6
muestras muestras
Granulometria 1 Semanal 1 por jornada 1 por jornada
L|m|t_es de_ 1 Semanal 1 por jornada 1 por jornada
consistencia
Proctor Modificado 1Semanal | = o 1 Semanal
Impurezas Continua 1 Semanal 1 Semanal

Resistencia y
expansion (CBR)
Tomado de Cardona (2007)

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

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

2.6 EQUIPOS DE COMPACTACION PARA LLENOS

La utilizacion del equipo de compactacién correxzdundamental para alcanzar los niveles
de compactacion especificados. Los tipos de ecriimoleados en un proyecto dependen de
varios factores tales como el tipo de materialcdatidad de compactacion requerida, la
cantidad de humedad que contiene el material jalkailidad de tener el equipo requerido de

compactacion.

Jayawickrama et al. (2000) reportaron diferentgmsti de equipos de compactacion
utilizados en llenos y alrededor de las tuberidsedtipo de compactacion estudiado
incluye: (1) martillo de impacto (canguro), (2) gdacompactadora vibratoria (rana) y (3)
pisén de aire comprimido. La placa vibratoria eslss empleada en materiales granulares
por su habilidad de reducir la friccidbn entre lavgr y la arena, permitiendo que tanto el
peso de la maquina como el del material contribuyda compactacion. Monahan (1994)
también recomienda una fuente vibratoria para nadesrno plasticos, junto con el uso de
pisones manuales en areas estrechas de las zasjasudles permiten una mejor
compactacion en areas confinadas. EFidara 4se presentan los equipos de compactacion
utilizados en llenos de zanjas. EI método vibratoprovee una compactacion mas
consistente, pero una cantidad limitada de compiactaiene que ser usada por que la
vibracion excesiva puede reversar este efecto ddao el suelo.
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Figura 4. Equipos de compactacion para llenos (Jees et al., 2005)
(De izquierda a derecha: canguros de impacto, rahestorias y pisones de aire comprimido)

Para tuberias termoplasticas, la capa bajo el medésior a la tuberia requiere una
cuidadosa compactacion y equipos pequefios tales pisones manuales con pesos no
mayores a 20 libras mientras que la base del pisbara tener un maximo de 15cm x 15cm
(Hancor Inc. 2000, citado pdensen et al, 20p5Cuando el material es arcilloso debera
emplearse equipo de compactacion por amasado,ragaquie para materiales granulares se
utilizan equipos vibretoriosJénsen et al, 2005).a Figura 5 provee una guia para la

seleccion del equipo de compactacion en variosstig® materiales desde arcillas hasta
arenas para el uso en tuberias termoplasticas.

No cohesivo % de mezcla Cohesivo
Arenas Arenay arcilla Arcilla
100% 75% 50% 75% 100%

v/ ICompactadores Ide impacto

Compactadores de impacto

I
Placas de impacto e
Placas vibratorias HHHHE
I
g Cilindros vibratorios FiE

Cilindros estaticos
Se necesita Se necesita
vibracién Impacto
Rango normal
| Se recomienda ensayos

/////// Los de impacto funcionan muy bien

si la arena es confinada
Figura 5. Guia de compactacién en llenos de tubegdJensen et al., 2005).
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2.7 ESPESOR DE LAS CAPAS A COMPACTAR

El espesor de las capas a compactar es fundarpangahlcanzar un lleno bien compactado.
Para llenos en zanjas, Monahan (1994) sugierecetie@apas de 8cm a 15cm de espesor,
mientras que APWA (1997) indica que el espesoradecapas de lleno generalmente varia
entre 10 y 31cm, con 15cm como espesor mas com8hcsn como el siguiente mas
probable. Generalmente, mientras mas profundeelehbr mas dificultad se puede presentar
en la compactacion.

Segun Sowers (1979), para obtener una buena casopactal construir un lleno, los
resultados de los ensayos de campo, deben alceaipaes entre el 97% y el 100% de la
densidad Proctor Estandar hasta 1m por debajoadéinpnto, y entre el 94% y el 97% a
profundidades mayores. Pero realmente, los vattgda compactacion se relacionan con la
densidad del lleno a construir, y esta con lasctaristicas y humedad del material utilizado
para dicha obra.

Hancor Inc. (2000) sugiere que en llenos alredddatuberias termoplasticas se dispongan
capas de 10cm a 15cm en los laterales del tubospa@tar las cargas del tréfico, y que el
lleno inicial sea colocado sobre los laterales ema ucapa superior de 15cm
aproximadamente, lo cual ayudaria a distribuirdega y a minimizar el movimiento de la
tuberia. La capa de lleno superior debe tener umimmoide 15cm para tubos de 10cm a
122cm de didmetro y para didmetros entre 137cm 3crh5 el espesor final minimo
recomendado para la capa de lleno entre la cajp@ndeinicial y la superficie sera de 31cm.
En laFigura 6se presenta la seccion tipica de un lleno parxittermoplasticas (Hancor
Inc. 2000).

13t roin para didreetros
=T HTEEEFETEFE f entre 102 a 121 Pom

Il Il Ll el b | AU
Lleno final ENEIEIEE m ===
] ] m ”,glL_u] r:g /

30 Scrn roin para didrnetros

— == —II = |I— entre 137.2 ¥ 1524 cm

A= A T -
Ll Il o || _ '

Lleno inicial ) | '

Encarnado

Fundacién Jru?.J.JJJrr.JJ}.Jr.TJ.er.J.Jjj??rI

Figura 6. Seccion transversal tipica de un llencon tuberia termoplastica (Hancor Inc.,
(2000), citado por Jensen et al., (2005))

Un estudio realizado por la Southern California Gasnpany (Todres et al. 1996) mostro
gue el material de lleno compactado al 90% de lasidad del Proctor Modificado
presentaba asentamientos entre 0" y 1/8” (0 y 3nmmntras que los materiales
compactados por debajo del 90% del Préctor Modificaresentaban asentamientos que
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superaban ¥2” (12,7mm). El estudio concluyd que rizdés compactados al 90% o mas del
Préctor Modificado presentaban asentamientos degptes. Posteriores estudios
desarrollados por Dames & Moore, Inc para SoCal@disaron que el martillo neumatico
debia compactar el material durante siete segunmoscada pie cuadrado, en capas de
10.2cm de espesor, con el propésito de obtenecamalacion con el 90% de la densidad
del Proctor Modificado (APWA, 1997).

2.8 HUMEDAD DE COMPACTACION DEL LLENO

La humedad es uno de los principales parametros @valuacion del material para la
ingenieria geotécnica. Jensen et al. (2005) esurdita relacion entre la humedad de
compactacion de los llenos y el potencial de calapara establecer su importancia en el
fenomeno de inestabilidad volumétrica.

Segun Gili y Alonso (2002) en las particulas ddcsse pueden originar tensiones capilares
en una reaccion en cadena llamada tension int&aneyal provee la estabilidad ante el
colapso. Spangler & Handy (1982) y Holtz & Kovackdg&1l) bautizaron el anterior
fendmeno como “Bulking”. El Bulking es un fenémede capilaridad que ocurre en la
mayoria de las arenas en las cuales el ascensarcapire las particulas de suelo las
mantiene juntas en una especie de estructura pegegobinada. Esta “estructura” puede
colapsar con la adicion de agua. Spangler y Had®B2) explican que la adicion de
pequefias cantidades de agua a la arena secaglebifey el 8% aproximadamente, resulta
en la formacion de anillos capilares en el contaatoe particulas. El resultado trae consigo
un incremento en el volumen, debido al el efectikiBg, de hasta el 25% (Spangler &
Handy, 1982). Es debido a la tensién capilar quensatiene el efecto Bulking hasta
producirse la saturacion total del suelo. Comdustra en la&Figura 7 para bajos contenidos
de humedad, la densidad de los materiales grasull@@ece, resultando en una concavidad
en la curva densidad — humedad, debido al aumentasetensiones capilares entre las
particulas del suelo.
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Figura 7. Densidad del Proctor y Densidad Relativas. Humedad (Spangler and Handy,
1982)

Gili & Alonso (2002) sefialan también como la satiém adicional de los materiales
granulares previamente compactados por la ramarsgeee al colapso. Al inundar de agua
un lleno puede finalmente se puede reducir la dedsirelativa debido al exceso de
humedad presente, lo cual conllevaria al colapsdleted. APWA (1997) indica que en
muchos casos la compactacion hidraulica del sesldta en valores de densidad natural del
85% al 90% comparada con los requerimientos de aotapion del 95% de la densidad. El
efecto de la humedad en los suelos granularesistailen laFigura 8 mientras que en la
Tabla 5se consignan algunos valores tipicos de densidagmedad de tension capilar —
humedad de campo.
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Figura 8. Efecto de la humedad de tension capilamesuelos granulares. (Jensen et al. 2005)

Tabla 5. Relacién densidad — humedad de tension dgy — humedad de campo
(Jensen et al, 2005)

Densidad seca Humedad de Humedad de
Clasificacion maxima, tension capilar, campo,
Yamax (kg/m°) w (%) w (%)
SM 22,42 7 43a5.4
SC 20,82 8.5 5a7
GC 22,42 5.5 6.3a7.8
SW-SM 22,10 9 54a11.7

De lo anterior resulta evidente que el parametngldmental que gobierna la respuesta del
suelo cuando se compacta es el contenido de agoantigactacion (w). Un contenido de
agua alto (grado de saturacion creciente) impliga lps poros contienen bastante agua
como para que la deformabilidad no drenada debssed baja, puesto que en este caso las
presiones aplicadas son soportadas principalmentia nezcla aire-agua. Se supone que el
fendmeno de la compactacion es casi instantanec ytaglos los procesos de deformacion
gue se desarrollan son no drenados. En el limitando el suelo estd completamente
saturado las deformaciones volumétricas son nullas.humedad baja (grado de saturacion
decreciente) implica que en los poros hay poca gdaauccion que se desarrolla hace que
el suelo sea poco deformable ya que rigidiza alestp solido que es el que, basicamente
soporta las acciones externas. En las curvas dpamation en el plano Préctor se obtiene,
como consecuencia de lo anterior, un optimo queesponde a la densidad maxima del
suelo, de hecho esto es el origen de la curvameactacion.

En la Tabla 6 se presentan los rangos tolerables de humedadaleja respecto a la
humedad Optima en materiales granulares.

Tabla 6. Rangos tolerables de humedad de trabajo specto a la humedad 6ptima (Jensen et

al., 2005)

Rango tolerable de humedad
respecto a la 6ptima

Densidad requerida de
proctor modificado

Max espesor permisible de
compactacion (cm)

90 -2a+2 25

Lleno

Para trabajos en
zanjas y apiques
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Por otro lado, la influencia del contenido de huatken la compactacion de suelos

cohesivos es mas complicada que en las arenas.eLéIB8) demostrd que la estructura

compacta de los suelos cohesivos es afectada ppmkade compactacion (seca o humeda).
La compactacion de suelos cohesivos por la rama sesulta en estructuras floculadas

mientras que la compactacion por la rama humedsstbs suelos resulta en una estructura
de suelo mas dispersa, en la cual las particulearaiéa quedan orientadas en direccidon

horizontal. Estudios realizados por Lambe (1958%tnapon que este efecto en la estructura
conduce a diferentes permeabilidades diferentes lpar suelos compactados por la rama
seca o la rama humeda, con permeabilidades magarada estructura floculada obtenida

al compactar por la rama seca. Seed y Chan (198@pstraron que la resistencia y la

rigidez de los suelos cohesivos también estanaafastpor el contenido de humedad. Los
suelos compactados por la rama seca exhiben mayal@es de resistencia y médulos de

rigidez que los suelos compactados por la rama tame

2.9 CONTROL DE CALIDAD AL PROCESO CONSTRUCTIVO

El aseguramiento del control de calidad es unoadealspectos mas importantes para
garantizar el éxito en la construccion y reposiaénas zanjas. Uno de los parametros que
tiene mayor relevancia en el comportamiento derdefoién volumétrica del lleno es la
rigidez del material cuando esta es comparada aodehsidad seca y el contenido de
humedad. No obstante, la mayoria de las compaogxioormales estan basadas en la
prueba Proctor Estandar y Proctor Modificado, pogue generalmente se compactan hasta
alcanzar un porcentaje 90% de la densidad secaimaaxilizando como medida de control
la prueba Préctor Modificado o compactados al 98%ad densidades secas maximas de la
prueba Proctor Estandar (APWA 1997). Por su laddyNAC (1986) requiere alcanzar el
90% de la densidad seca maxima del Proctor moddigara materiales de lleno siempre
que el espesor de las capas a compactar no sop&@dm.

Para la toma de densidades en campo generalmeutdéizeel densimetro nuclear, prueba
que es aceptada ampliamente en el medio local gumite determinar el contenido de
humedad y la densidad en campo. Esta prueba eslfleabo generalmente de acuerdo con
la ASTM D2922. El ensayo requiere la certificac@ttnemision de radiacion por lo cual esta
limitada al uso de mano de obra calificada parameracion. Los dos tipos de radiacion
emitida para la adquisicion de datos incluyen &y®s gamma y la radiacion de neutrones.
Los rayos gamma generan valores de densidad yal@s meutrones generan lecturas de
humedad. La fuente puede ser enterrada hasta 36otrodde la superficie de prueba y
ocupa un volumen de 6229.7¢nComo resultado de la radiacién, actualmente nmaicha
agencias gubernamentales estan restringiendo eflelsdensimetro nuclear (Jensen et al,
2005).

Nuevas tecnologias para estimar los niveles de actagion de los llenos involucran el uso
del Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), el Geogawl Clegg Hammer y el
Deflectémetro de Impacto (FWD), entre otros. A gamcion se mencionan las principales
caracteristicas de estas pruebas:

I. Geo-Gaugeel Geo-Gauge es una prueba de campo no desausécilla, potable y no
nuclear que genera lecturas rapidas de rigidextdimente (MN/m) y valores del
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modulo de rigidez del suelo (MPa). El equipo pdsadador de 10kg, tiene 28cm de
didmetro por 25,4cm de altura y descansa sobrelaca circular rigida anular puesta
sobre la superficie del suelo. La rigidez es elivwdente a la fuerza por unidad de
desplazamiento. Estos valores son obtenidos pofugenaa que varia entre 10N y 17N

la cual es transmitida a la base del instrumentwatwo lecturas de frecuencias entre
100 y 196Hz (Sawangsuriya & Edil 2004). Como reegld, son obtenidas las lecturas
de rigidez a partir de la fuerza promedio por udid#e frecuencia transmitida

(Sawangsuriya and Edil 2004). Esta prueba estdalitaia profundidades no mayores
que 30cm por debajo de la superficie.

Penetrometro Dindmico de Conel PDC fue usado por Jayawickrama et al. (2000)
para comparar los resultados de compactar diferdieteos y tres tipos de equipos de
compactacionkl equipo consta de una varilla de acero de penetrad@d16mm de
didmetro y tiene en su extremo inferior un conocadero temperado de 60 grados de
20mm de diametro. El PDC se introduce en el sugjandlo caer un martillo deslizante
de 8Kg de peso que cae desde una altura de 575ayawidkrama et al. (2000)
concluyeron que los resultados del PDC dependaranparte de la profundidad de la
prueba. En otras palabras, a grandes profundidadagpr nimero de golpes es
alcanzado. Esto lo atribuyeron a la presion deicanfiento, la cual aumenta con la
profundidad. El PDC ha sido utilizado también pbDepartamento de Transporte de
Minnesota (MnDOT) como una prueba de control deladlpara determinar niveles de
compactacion en llenos de zanjas donde se utilinsdiarial de base (Burnan 1997).
Segun Amini (2003), las ventajas del PDC incluyBne{ uso potencial de correlaciones
con el CBR ; (2) es un ensayo relativamente ecocmmapido y de facil uso y (3) no se
requiere mano de obra calificada para el uso d#lumento. Las desventajas incluyen:
(1) los resultados inconsistentes con materialasugares con tamafos mayores que 2”
de buena gradacion; (2) agregados mayores que. ®nf» pueden generar resultados
variables y (3) las correlaciones con la resistelsolo son efectivas para un material
especifico. La version de prueba para bases establee si el PDC penetra con su
propio peso mas de 20mm, se vuelve a probar eradio de 3m. Si nuevamente la
penetracion supera los 20mm entonces el mategalie® mayor compactacion y se
rechaza. La prueba del cono de arena del MNnDOPyers#on de la AASHTO T191,
debe confirmar la falla del suelo. Si el materiah@tra menos de 20mm la prueba del
P.D.C. puede continuar. La lectura inicial es tomddego se deja caer el martillo
cuatro veces y se toma la lectura final. Entonieediferencia entre la lectura final y la
lectura inicial se divide entre cuatro (el nUmeeocadidas) y si el resultado es menor o
igual que 19mm, la prueba pasa. Burnham (1997jemugue en materiales limo-
arcillosos el indice de penetracion debe ser merigual que 25mm/golpe, lo cual es
confirmado por la Army Corp of Engineers a travésdrrelaciones entre el P.D.C. y el
CBR. APWA (1997) sugiere que cuando la penetranidrsupera los 129mm sobre la
rodadura, con un minimo de 11 golpes, un nivelatepactacion del 90% es obtenido.

Martillo Clegg El martillo Clegg es un dispositivo rapido y séioautilizado en campo

el cual genera un Valor de Impacto el cual puedecsegelacionado con el CBR para

determinar la resistencia al corte del suelo. EASaAM Standard D5784, se especifican
los pasos para determinar el valor de impacto @€lun suelo a través del matrtillo. Este
valor se obtiene dejando caer un martillo de 4,8kgde una altura de 45,7cm. La
medida del valor de impacto, indica la deceleraaéh martillo. Segun Ghataora y

Alobaidi (2000), un valor de impacto de 80 es alimd necesario para obtener valores
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aceptables de compactacion del material. Cleg86(18tiliza la siguiente correlacion
para estimar el CBR a partir del vaor de impaetiogémo se presenta enHauacion 1

CBR =[0.24 (IV) + 1} Ecuacién 1

Deflectometro de impact@WD): El deflectometro de impacto FWD es unaraliiva
gue se viene utilizando en la evaluacion estructigdas propiedades del pavimento.
Este puede ser utilizado para hacer comparaciories la respuesta del desplazamiento
vertical (deflexiones) alrededor de la excavacidfenores deflexiones son una
indicacion del aumento de rigidez del material ylpdanto de un incremento en la vida
atil del pavimento (Jensen et al., 2005). La pruebh#evada a cabo con unas pesas que
se dejan caer con una secuencia de carga aproximata de 6000, 9000 y 12000Ib
(2722, 4082, y 5443kg) la cual permite hacer comganes de los médulos de reaccion
de la subrasante. Esta secuencia es escogida seridos niveles de trafico esperados
y la experiencia del ingeniero. La cuenca de léegdih (punto de méxima deflexion) es
utilizada para generar perfiles bajo las cargas
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3. BASE DE DATOS

En este capitulo se describe la base de datogripostente se procesa su informacion y
finalmente se presenta el analisis estadisticoespondiente. En la base de datos se
consignan los resultados de las pruebas de caidroblidad al proceso constructivo y los
ensayos de caracterizacion de los materiales, jwoto informacidon acerca de las
caracteristicas geométricas de las zanjas y lasnaisones sobre el estado actual de los
pavimentos evaluados. También se discuten losrétque intervienen en la problematica
de inestabilidad volumétrica por tratarse de umtasule sumo interés para valorar los
resultados de la investigacion, habida cuenta bpriestreo es dirigido.

El andlisis estadistico sobre esta clase de myueggteias a la critica ya hecha en el aparte
precedente, permitira ayudar a identificar las qypales variables que inciden en el
desempefio de los pavimentos, y también infericdaacteristicas del modelo fisico que se
presenta en el apartado 4.2. El conjunto de remdtabtenidos de la base de datos y el
modelo son insumos que hacen viable el desarrella anodelacion que se presenta en el
capitulo 5 de este trabajo.

3.1 REPRESENTATIVIDAD DE LA MUESTRA

Se estima que la longitud total construida en mimgede reposicidén y construccion de redes
de servicios publicos en Medellin durante los (d8nbd afios bajo la malla vial puede

alcanzar los 50 km, de los cuales no se conoceegawctitud la cantidad de tramos

deteriorados, ni el total de kilometros de viastarvenir.

En vista del inmenso tamafio que se ha estimadoepwee@r poblacion estadisticamente
hablando y de las limitaciones de tiempo y recyrsedlevo a cabo un Muestro Dirigido.
Para el efecto, basados fundamentalmente en lasiexpias y conceptos de los ingenieros
encargados de la interventoria por parte de EPMasmnecomendaciones del Director del
proyecto y en la asesoria de expertos vinculadadJaiversidad Nacional, se procedio a la
seleccion a posteriori de tres unidades que sed=yaban representativas de la presente
problematica.

3.1.1 Criterios de selecciéon de la muestra

La seleccion de la muestra se hizo teniendo entauama serie de criterios generales y
consideraciones especificas, los cuales se exg@icantinuacion.

i. Criterio de simplicidad: Dado que el muestreo egjidio, se estableci6 como condicion
gue la zanja fuera exclusivamente destinada sstalation de una red de alcantarillado:
Existiendo en Medellin tramos con instalacionestipiés, se prefirio establecer este
criterio dado que la presencia de varias tubegagm incertidumbre en los aspectos de
estabilidad volumétrica de los llenos.
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Criterio de pertinencia y viabilidad investigativee tuvo en cuenta el estado de notorio
deterioro de los pavimentos flexibles construidobre estos trambsy también la
posibilidad de accederlos por parte del investigagste criterio se justifica en virtud de
la necesidad de resolver un problema para EPM, iga del estado de deterioro
observado en varios de los pavimentos en estogeliga del acatamiento a una
sugerencia que se le hace al investigador de redaca ciertos sectores de la ciudad
por razones de seguridad.

Criterio espacial: es decir, que la muestra setdima la ciudad de Medellin,
considerando las caracteristicas de la malla Valhystoria urbana de los modelados del
suelo, en los cuales la malla suele preservargenuelas redes de servicios publicos que
demandan obras subterraneas.

Criterio temporal: donde la muestra correspondeogggtos con una antigliedad menor
a 5 aflos y mayor a 2 afos. Esta recomendacionlida véda vez que durante este
periodo de tiempo se consume hasta en un 50% #aWibdestos pavimentos (APWA,
2005), y porque a partir de los dos afos por lcegdrse hacen notables las fallas que
aqui se investigan (Cardona, 2007), asi se presafgenas fallas mas tempranas en
algunos casos.

Después de discutidos los aspectos generales, garstepudieran ubicar potenciales zonas
de trabajo y proyectos de interés, se definieravos criterios especificos que permitieran

dirigir con precision el muestreo hacia tramoseties de alcantarillado, buscando con esto
ajustarse a las particularidades de esta invesgiigac

Las caracteristicas del proyecto ajustadas aléstde este trabajo: se han abordado
proyectos de construccion de alcantarillado graretesondiciones tipicas, donde se
evidencia mejor esta problematica.

La disponibilidad y calidad de la informacion: seurrié a algunos contratos donde la
informacion de archivo fuera buena y al ser vad& en campo mostrara condiciones
excepcionales para la investigacion.

La extension y magnitud del proyecto: para no iincfiequefios proyectos cuya
evaluacion pueda ser inoficiosa y representen pmmmomicamente, se escogieron
proyectos de mayor envergadura que ofrecieran Badagcontinuos aptos para la
investigacion que acumularan una longitud sufiei@nt

La homogeneidad de los materiales de lleno en ouasu origen y caracteristicas: las
fuentes de material provienen del Stock de altavist

La verificacion del cumplimiento y aplicacion de laormas constructivas de EPM por
parte de los contratistas: para el efecto, se dertsila buena tradicion de empresas
constructoras, ademas de verificar la documentgméinente.

8 El muestreo se efectu6 sobre tramos de la rettdetarillado, que segiin Cardona (2007) pueden
presentar un mayor porcentaje de afectacion.
9 Véase histogramas de frecuencia, apartado 3.3
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» El control de las variables ambientales del empigzato de las brechas: esto para no
incluir escenarios con problematicas que distoesicgl proposito de la investigacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la seleccion deuldgades de muestreo parti@ un
conjunto de proyectos pertenecientes todos ellpsoaleso de contratacion No. 008213 de
abril de 2003, el cual tenia como objeto la comsian y reposicion de redes de servicios
publicos en la ciudad de Medellin. Finalmente, detatal de 5 proyectos candidatizados,
dos de ellos fueron descartados por las siguiectesideraciones:

» El proyecto localizado en el sector de la quebrtivista, identificado como ALC 01-
05-222, al occidente de la ciudad, a pesar de jig@searios tramos aptos para nutrir la
muestra, fue descartado debido a que generabaisitea de dificil acceso por asuntos
de seguridad.

» El proyecto localizado de la Quebrada La Picachatificado como ALC-01-05-385, el
cual también ofrecia una buena extensién de mudstalescartado por no cumplir al
no ser exclusivo de redes de alcantarillado y pesentar condiciones topogréficas
abruptas no aptas para su estudio.

Una vez aplicados los criterios generales y ajas&ldmuestreo a las caracteristicas que
requeria la investigacion, se eligieron tres prtiygedocalizados en cuatro sectores de la
ciudad de Medellin, los cuales corresponden adotees de Belén, Laureles y Belencito
Corazon en la zona occidental de la ciudad y umdlsector ubicado en Villa Hermosa

localizado en zona oriental.

3.1.2 Estimacion del tamafo de la muestra

El tamafio minimo de la muestra para una pobladiditaf en el caso de un muestreo
aleatorio simple, se podria calcular mediantéciaacion AMartinez Bencardino, 2000).

82
T(EV (&
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Z N
Donde:
N: es el tamafo de la poblacion.
n: es el tamafo a considerar de la muestra.
S: es la desviacién estandar de la muestra.

E: es el error del muestreo.
Z: es el nivel de confiabilidad deseado.

Ecuacion 2

Segun fuentes de Empresas Publicas, se estimandas éltimos 5 afios se han construido
en la ciudad Medellin cerca de 50 km en redesatrillado. Ahora, suponiéndose que el
margen de error que se maneja es del 15%, y peaazar un nivel de confiabilidad del
68%, el tamafio estimado de la muestra, en kilometieberia ser de:
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2
n= (28/50000 016K

020 2+ (28)2

100 50000
Sin embargo, para realizar un muestreo probabiistie tal magnitud, se tendrian los
inconvenientes ya sefalados, en cuando a logisgoapo y disponibilidad de informacién,
e incluso el riesgo de encontrarse con tramosvieédos por el Municipio dentro de las
campafias de repavimentaciéon de la malla vial deiddad, los cuales ofrecen poca o

ninguna informacion sobre el estado actual de Bsnpentos. De ahi la utilidad de un
muestreo dirigido no probabilistico, con los cidsry caracteristicas aqui expuestos.

3.2 ELEMENTOS DE LA BASE DE DATOS

Los tres proyectos de construccion y reposiciomredies de alcantarillado seleccionados,
llevados a cabo en la ciudad de Medellin durantafiel 2004 por diferentes contratistas,

retnen 48 tramos que suman 2570m. Se procediéan#druccion de una base de datos en
la cual se consigna todo tipo de informacion relaada con las condiciones fisicas y

geotécnicas de las brechas que son consideradasurde interés para la presente

investigacion. Para tal efecto la base de datodifugida en 5 grupos, a saber:

I. Informacion general del proyecto: se especifigareteso de contratacion, el nimero de
contrato, el contratista, la fecha de realizaciéna$ ensayos, la fuente de material de

lleno, el objeto del proyecto, el plano, el transtudiado y la localizacion del tramo. Lo
anterior se ilustra en [eabla 7

Tabla 7. Informacién general del proyecto

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
Fuente del .
Proceso de . Fecha del . Objeto del o
contratacion Contrato | Contratista ensayo ?ea}grl]?)l proyecto Plano Tramo Localizacion
Clam . . ALC 01- | C435- Cra 65D entre
14555 20119538 Ingenieros Oct 15/04 (Santa Rita |Alcantarillado 05-388 C429 clies 36 y 35A
Clam . . ALC 01- |C434_1-| Cra 65D entre
14555 20119538 Ingenieros Oct 15/04 [Santa Rita |Alcantarillado 05-388 c439 calles 36 y 35A
Clam . . ALC 01- | C429- | Cra 65D (calles
14555 20119538 Ingenieros Oct 25/04 [Santa Rita |Alcantarillado 05-388 c423 38-35A)

ii. Ensayos de control de calidad al proceso constnicte consignan los resultados de los
ensayos de humedad y densidad en campo del materilgno y la capa granular y los
porcentajes de compactacion respectivos. Lo antsgidustra en |dabla 8
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Tabla 8. Ensayos de control de calidad al procesomstructivo

ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD AL PROCESO CONSTRUCTI VO
. Humedad|Densidad er] Grado de
Densidad en Humedad en| Grado de Grado de” en campol campo de |compactacid Fuente
campo del - -, | compactacion
Tramo ) campo material compactacion - . o capa la capa n de
material de; de lleno (%) | del lleno (%) minimo exigido granular | granular | de la capa|materia
0,
lleno (kN/m?) para el lleno (%) (%) (kN/m?) | granular (%)
C435- Santa
Ca29 20,1 16 77,1 90 6,4 22,1 99,5 Rita
C434 1- Santa
Ca29 19,1 16,1 91,9 90 6,4 22,3 103,4 Rita
C429- Santa
Ca23 20,1 11,5 93,1 90 6,9 22,4 100,8 Rita
C429- Santa
Ca23 18,1 12,3 92,2 90 6,9 22,4 100,8 Rita

iii. Ensayos de los materiales: se recopilan los rekdtde los ensayos de caracterizacion
del material como los limites de consistencia, altenido de finos, la humedad y la
densidad del Proctor modificado tanto para los rnsés de lleno como para la capa
granular. Lo anterior se ilustra en las Tablasl9y

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

Contenido P - o Humedad .
de finos del Limite Ilqmdo Indice pla_tstlco Préctor D(?nS|dad o
Tramo material de del mliaterlal de (del mlfttenal de material Proctquddel ((Zj|a|5|f|ca0|pr|1 Laboratorio
leno e;;o (;3/no del lleno ”mateﬂil (93 el material
(%) (%) (%) (%) eno (kN/m’)
Suelos y
IC435-C429 28,5 0 0 11,5 16,1 SM/A2_4 |pavimentos
Ltda.
C434_1- SC-SM/
Ca29 21,9 26 2 11,5 17,6 A2 4 Evaltec S.A.
Suelos y
IC429-C423 28,5 0 0 11,7 19,4 SM/A2_4 |pavimentos
Ltda.

Tabla 10. Ensayos de control de calidad al materiale la capa granular
ENSAYOS DE LOS MATERIALES DE LA CAPA GRANULAR

Contenido ;jstgmiez indice | Limite Equivalente Humedad | Densidad
de finos No 4 plastico | liquido arena capa Proctor Proctor Fuente o '
capa capa capa capa granular capa capa de Clasificacion |Laboratorio
granular ranular granular |granular (%) granular | granular | material
) | Ty | @ | @ ° %) | knm)
Suelos y
8.6 41,8 0 0 30 5,4 22,2 Santa GA‘f"{a” pavimentos
— ltda.
Suelos y
8.6 45 0 0 30 5,4 22,2 Santa GA‘f"{a” pavimentos
— ltda.
Suelos y
8.6 36,2 0 0 30 5,4 22,2 Santa GA‘f"{a” pavimentos
— ltda.
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iv. Dimensiones de las zanjas: se reune informacioredab caracteristicas geométricas de
los tramos estudiados tales como la longitud dmindr, el ancho de las zanjas, la
profundidad de zanjas, el didmetro del tubo y laelsciones ancho de la zanja —
profundidad de la clave del tubo (A/P) y diametebtdbo — ancho de la zanja (D/A). Lo
anterior se ilustra en lBabla 11

Tabla 11. Geometria de las zanjas

DIMENSIONES DE LAS ZANJAS

. Espesor Profundidad
Longitud Pg?g:ﬂg('jdisd Adr;clr;o Diametro Tipo de rotura Eig(;zor hastala | Relacion | Relacién
Tramo |del tramo| - . | del tubo | . .. | capa clave del | ancho - | didmetro -
(m) de I?rﬁ)anja Z?r:J)a (mm) cimentacior) rodadura graar:;lar tubo  |profundidad ancho
(m) (m)
Lo | 700 45 12 | 600 B1 015 | 03 3,85 0,31 0,50
C 748 4.4 12 | 600 B1 015 | 03 3,81 0,31 0,50
%12293 56,0 4,4 1,2 600 B1 0,15 0,3 3,79 0,32 0,50

v. Datos extraidos a partir de observacion en cangoapila informacion sobre el estado
actual de los pavimentos construidos sobre losasaestudiados, tales como las fallas
con su severidad, la jerarquia vial y la valoraadmlitativa del trafico, junto con las
medidas de la longitud de los tramos afectados mdgnitud de los hundimientos del
pavimenta® Lo anterior se ilustra en Eabla 12

Tabla 12. Observaciones de las visitas de campo

DATOS VISITAS EN CAMPO
Long. Porcentaje Importanqa Magnitud
) via (arteria,
. tramo de tramo | Severidad e de los
Tramo | Tipo de falla Trafico | colectora, i Foto No.
afectado | afectado de la falla residencial hundimientos
0 )
(m) (%) etc.) (cm)
CA35- | Grietade 40 57,1 baja | medio | colectora 0 1439/1448
C429 reflexiéon
C434_1- Grieta de . .
c429 reflexion 25 33,4 baja medio colectora 0 1454
CA29- | Grietade 10 17,9 baja | medio | colectora 0 1450/1552
C423 reflexion

El criterio de identificacion y valoracion de lagdlés se fundamenta en lo estipulado por el
Manual de Medicion del indice de Condicién del Reamto, PCI adaptado para Colombia
por Vasquez Varela (2002) y en la experiencia yoconiento del investigador y su auxiliar

de campo provisto por EPM.

En el anexo 1 se presenta la base de datos corplgarmada para este trabajo, junto con
la cartera de campo, la cual incluye el registtogafico tramo por tramo.

10yéase anexo. Cartera de campo, la cual incluyistredotografico de cada tramo



51

3.3 ANALISIS DE LA INFORMACION BASE DE DATOS

Este aparte comprende el analisis estadistico defdemacion de la base de datos y la
descripcion de la patologia de los pavimentos esiod.

3.3.1 Andlisis estadistico

El analisis estadistico tiene como objeto conoaelidtribucion y valor de las variables que
se consignan en la base de datos, ademas de \@lgrado de correlacion que se presenta
entre ellas. En ldabla 13se presentan las variables consideradas dentas degrupos de

la base de datos.

Tabla 13. Variables estudiadas en la base de datos

GRUPO VARIABLE

Densidad de campo del material de lleno (kRi/m
Densidad de campo de la capa granular (RN/m
Humedad de campo del material de lleno (%)
Humedad de campo de la capa granular (%)

Grado de compactacion del material de lleno (%)
Grado de compactacion de a capa granular (%)
Densidad Préctor del material de lleno (kRym
Densidad Préctor de la capa granular (kRi/m
Humedad de Prdctor del material de lleno (%)
Humedad de Prdctor de la capa granular (%)
Contenido de finos del material de lleno (%)
Variables relacionadas con los | Contenido de finos del material del material dedpa granular (%)
ensayos de los materiales Porcentaje que pasa la malla 4 del material dega granular (%)
Equivalente arena del material de la capa grarf@ar
Limite liquido del material de lleno (%)

Limite liquido del material de la capa granular (%)
indice plastico del material de lleno (%)

indice plastico del material de la capa granular (%
Longitud del tramo (m)

Ancho de la zanja (m)

Profundidad de la zanja (m)

Profundidad hasta la clave del tubo (m)

Variables relacionadas con la | Didmetro de la tuberia (m)

geometria de las zanjas Relacion diametro del tubo - ancho de la zanja
Relacion ancho de la zanja - profundidad de laszanj
Relacién ancho de la zanja - profundidad de laectiel tubo
Espesor rotura capa de rodadura (m)

Espesor capa granular (m)

Longitud del tramo afectado(m)

Porcentaje de tramo afectado (m)

Magnitud de los hundimientos (cm)

Tipo de falla

Severidad de la falla

Tipo de via

Valoracién del trafico

Variables relacionadas con el
control de calidad del proceso
constructivo

Variables relacionadas con las
observaciones de campo
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Cada una de las variables deTiabla 13fue analizada por medio de los histogramas de
frecuencia. Para determinar el nimero de claseés@pde utilizd la ley de Storagge
acuerdo con |I&cuacion 3

h=1+log(n)/log(2) Ecuacion 3

Donde h es el nimero de clases y n el niUmero dev@rsones.

Teniendo en cuenta la organizacion de la base ws,den las Figuras 9 a 18 se presentan
los histogramas de frecuencia y los principalesmpeatros estadisticos se resumen en la
Tabla 14
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VARIABLE Media | Mediana | Moda D:;\ggg;n Varianza esEtggzjar dc(:ao\?(;oﬁ;;:ri]é?\ Rango n:/i&rllli(;:o M\gD)‘(Ii?l[lo Curtosis
Densidad en campo del material de lleno (kjj/i 18.6 18.8 18.8 1.05 1.1 0.15 0.1 45 16.1 20.5Y 0.0
Humedad en campo material de lleno (%) 12.6 13.0 131 291 8.5 0.42 0.2 16.7 2.4 19.1 3.0
Grado de compactacion del lleno (%) 94.2 95.2 94.1 4.40 194 0.63 0.0 22.6 76.9 99.15 8.0
Humedad en campo capa gran{flé)y 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 (RN/n] 22.3 22.4 22.9 0.77 0.6 0.11 0.0 5.1 18.4 23.5 13)7
Grado de compactacion de la capa granular (9 100.1| 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 28.5 335 6.07 36.8 0.87 0.2 25.0 11.8 36.8 0.8
indice plastico material de lleno (%) 1.7 0.0 0.0 1.79 3.2 0.26 1.1 4.0 0 4 -1.8
Limite liquido material de lleno (%) 121 0.0 0.0 12.49 156.0 1.78 1.0 26.( 0 26 2.0
Humedad Préctor 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 Préctor material de lleno (kNym 19.8 20.0 20.0 0.74 0.5 0.11 0.0 2.1 18.8 20.9 -1.p
Contenido de finos capa granular (%) 12.2 11.6 11.8 7.05 49.6 1.01 0.6 315 4.4 35.9 6.1
Porcentaje que pasa la malla No. 4 capa gran| 44.9 46.3 46.5 5.84 34.1 0.83 0.1 27.8 36.2 64 3.1
indice plastico capa granular (%) 0.4 0.0 0.0 1.22 15 0.17 3.0 4.0 0 4 5.6
Limite liquido capa granular (%) 1.8 0.0 0.0 5.51 30.3 0.79 3.0 18.7 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.p
Humedad Proctor capa granular (%) 6.3 6.2 6.2 0.73 0.5 0.10 0.1 2.6 5.4 8 0.7
Densidad Préctor capa granular (kNym 223 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.¢ 10 100 -0/4
Profundidad de la zanja (m) 3.4 3.3 25 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
Diametro 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 0.35 112
Profundidad hasta la clave del tubo (m) 2.9 2.6 3.8 0.94 0.9 0.13 0.3 4.0 15 55 -0.3
Relacion ancho - profundidad de la clave del t{ 0.5 0.4 0.3 0.25 0.1 0.04 0.5 1.1 0.22 1.34 7.1
Relacién 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
Relacion diametro — 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.p 10.81 116. 541 15 40.0 0 40 0.9
Porcentaje de tramo afectado (%) 12.3 0.0 0.0 17.90 320.3 2.56 15 75.( 0 75 2.3
Magnitud de los hundimientos (cm) 0.1 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 dfidasas 9 a 18 y el analisis estadistico de
los datos de l&abla 14se puede observar lo siguiente:

* EI 40% de los tramos recorridos se encuentranafestpor algun tipo de falla. Aunque lo
anterior responde exclusivamente a las caractasisiel tipo de muestreo realizado en esta
investigacion, se pudo observar que en el 60% decésos los pavimentos presentan
encontraron hundimientos a largo de los tramos.

* Los histogramas de las variables relacionadas dooomtrol de calidad al proceso
constructivo presentan distribuciones normalesadeliales las densidades de campo y los
grados de compactacion de los materiales, tant gldteno como para la capa granular,
muestran una leve asimetria positiva, mientras lggehumedades de campo no tienen
sesgo (véaskigura 10. El sesgo de las primeras se explica por la pripa del contratista
a cubrirse con mayores energias de compactaci@goanplir con los requerimientos de
calidad.

 De las variables relacionadas con los ensayos demateriales algunas presentan
distribuciones normale$igura 11a) hasta d)) mientras el limite liquido, el indatéstico,
y el equivalente arena presentan distribucione®rexmciales (Figura 12 numeral h) y
Figura 13, numerales i) hasta I)), lo cual dejaouge muchas de las puebas realizadas al
material de lleno en laboratorio pueden no semas adecuadas para este tipo de material
predominantemente arenoso. Las variables que pagselistribuciones normales son el
contenido de finos, la densidad maxima del Prétdohumedad 6ptima del Préctor de los
materiales de lleno y la capa granular, y el pdajergue pasa la malla No.4.

» Salvo para el espesor de la capa granular (Figbiraadmeral j)), los histogramas de las
demas variables relacionadas con la geometria slezdajas presentan distribuciones
normales, entre las cuales se destacan las redgcimmcho - profundidad y didmetro -
ancho, por agruparse muy bien respecto a la mé€iaérvese que el histograma del
espesor de rotura de la capa granular no solo fgecamocer el espesor maximo original de
la carpeta asféltica sino también la variedad gessses de pavimentos perforados.

* Los hundimientos, la longitud del tramo afectadcelyporcentaje de tramo afectado
presentan distribuciones exponenciales. De esasltrs hundimientos, Unica variable que
no se encuentra afectada por el muestreo dirigichoyestran magnitudes
predominantemente inferiores al medio centimetos. inismos fueron medidos en campo
con ayuda de un liston (véase también anexo 2 1@ateeCampo).

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

i. Porcentaje de compactacion del lleno: el porcerpagnedio con su desviacion
estandar es del 94,7 + 3,8%. Los datos tienen istdbdcion normalizada con
sesgo positivo y en el 84% de los casos se supardnano de compactacion
requerido, que es del 90%.
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Ancho de las zanjas: el ancho de las zanjas pramedi1l.2m, mientras que las
relaciones, ancho — profundidad, y didmetro — ansb@oncentran mejor alrededor
de valores promedio de 0.50, dado que las profadiésl de la clave del tubo

duplican los anchos de las zanjas, y estas a sulwglican el didametro de las

tuberias. De aqui surge la idea de un indicadoesteltez de las zanjas, habida
cuenta que los anchos de éstas suelen ser undaiteague se relaciona con la
tuberia y el proceso constructivo.

Profundidad de las zanjas: las profundidades dedags presentan distribuciones
bimodales donde se observan dos picos. En el eakoprofundidad hasta la clave
del tubo, la cual es de interés en este proyeettieisen dos picos que corresponden
a los dos y los cuatro metros de profundidad res@ecente. Para propositos del
presente estudio, se optoé por examinar cada subgidi por encima y por debajo
de los tres metros de profundidad, encontrandoaemedia y desviacion estandar
para las 20 zanjas de menor profundidad de 2.8 0, y para las 28 de mayor
profundidad, de 4.1+0.7 m. Veamos ahora que pasaada sub-poblacion:

» Después de extraer 18 tramos afectados de la rawgé#rior, correspondientes
a aquellos donde se encuentran fallas propias |leleb,l dejando por fuera
tramos donde el pavimento conserva un buen estadonde habiendo fallas,
se encuentra deteriorada toda la calzada debidobdemas exdégenos al lleno,
se encontrd que en las zanjas mas profundas hanayor porcentaje de tramos
afectados que en las zanjas mas superficiales.

* Aunque el porcentaje de participacion es mayor [@raanjas superficiales que
en las profundas (60% contra 40%), en las ultimasivel de afectacion
promedio es levemente superior que en las suEde®c{(26.4% contra 24%), y
también el hundimiento promedio resulta mayor (h.3@ra las profundas vs.
0.80cm para las superficiales).

Relaciones ancho de zanja — profundidad (A/P)rd&ciones entre el ancho de la
zanja y la profundidad de la clave del tubo o lafyordidad de la zanja presentan
distribuciones normales apuntaladas hacia valaee®4b, con un rango entre 0.20
y 1.50. No obstante se han encontrado algunas szamalas cuales el ancho
equivale a una y media veces la profundidad (A/0)1.

Relacion didmetro del tubo - ancho de la zanja JDi@mbién presenta una

distribucion normal apuntalada, en la cual la mgdsu desviacion estandar estan
dentro de un intervalo de 0.50 £ 0.15. Las tulsetienen un didmetro promedio de
60 cm y las zanjas tienen un ancho promedio denll2 anterior indica que, para

la muestra que se ha tomado, en promedio, el ahghieca el didmetro del tubo.

Siendo la humedad del material en campo una varfabhdamental, su valor medio
de 12,6% muestra una importante dispersién, dadosqunueve entre valores de
2.4% y 19.1%. Como referencia se puede decir quergkenido de humedad del
ensayo Proctor Modificado, con una media de 11.@¥etvalores extremos de
9.5% y 11.9%, para el mismo material. Aunque ebwvatedio de la humedad en
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campo parece adecuado con relacion al valor meelita chumedad del Proctor
Modificado, debe tenerse especial cuidado conr@arde compactacion, para lo
cual se haran méas adelante las recomendacioneasiel

Habra que discutir mas adelante la representativida las humedades y grados de
compactacion que aqui se ha presentado, de confminsion la profundidad a la cual se han
efectuado los ensayos que se consignan en la iafddmde EPM y de la cual se origina esta
base de datos. A continuacién, en la Tabla 15 sseptan los resultados del analisis de
correlacion entre las diferentes variables observah campo y las variables del archivo de la
base de datos, consignandose los resultados regamtds.

Tabla 15. Resultados de las regresiones multivarigddel andlisis estadistico

VARIABLE DEPENDIENTE VARIABLES INDEPENDIENTES R?
Magnitud de los hundimientos Humedad Préctor de material de lleno y profundidasta 0.60
la clave del tubo
Magnitud de los hundimiento§  Profundidad hastddse del tubo 0.6(
Magnitud de los hundimientos| Porcentaje de trafectado y Profundidad de la zanja 0J60
Porcentaje de tramo afectado Grado de compactacion del lleno y Profundidad Hasta 0.50
clave del tubo
Porcentaje de tramo afectado Grado de c_qmpactamon del lleno y Grado de 0.48
compactacion de la capa granular

La Unica tendencia que se puede observar con amvéd de claridad es la del aumento
proporcional de los hundimientos de los pavimentwsla profundidad de la zanja, tal como se
puede observar en kgura 19
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Figura 19. Variacion de los asentamientos observag@on la profundidad de la zanja
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3.3.2 Descripcion de la patologia encontrada en lpavimentos

Para el proposito de esta investigacion, las falasel pavimento son un indicador de los
problemas de inestabilidad volumétrica. En consedae se pretende interpretar las
caracteristicas de las fallas, bien sea a través gieometria de las fisuras o de la cuenca de la
deformacion del pavimento, en términos de si lasmmas se relacionan 0 no con la
problematica estudiada y de esta forma establaqetblogia.

De esta forma, los tramos que estan en buen eptaduten advertir sobre la calidad de la
obra, mientras que los tramos deteriorados debameegr como una patologia que requiere ser
explicada. Para explicar la patologia, se procardeb todo el espectro de fallas significativas
posibles. Las fallas que se encontraron sobredasnentos estudiados, fueron las siguientes:

Hundimientos. Los hundimientos se identifican cama deformacion que se advierte en la
capa superficial de la estructura del pavimento,gsie se cauce su fracturamiento. De
acuerdo con Rico y del Castillo (1992), la deforidagpermanente en la superficie del
pavimento estda asociada al aumento de la compa@daths capas granulares o la
subrasante, debido a la repeticion de cargas oretuaa de los granos y también puede
darse por el fendbmeno de consolidacion de la sabtaslLas deformaciones observadas
son el resultado de un asentamiento de las cafe®iBs, las cuales pueden acompanarse
de grietas en las capas de pavimento.

Dilatacion de juntas. Las dilataciones de juntaspmeEsentan en la interface entre dos
secciones de pavimento distintas, las cuales s#epudentificar por su color y textura. Al
construir las zanjas se ha requerido instalar ueaaseccion de pavimento para restituir el
corte. En los pavimentos flexibles se requiere lgaguntas cumplan con las propiedades
de las capas del pavimento que convergen y edtoyeta impermeabilidad, para prevenir
que el agua penetre en las capas inferiores dehpato. Los asentamientos diferenciales,
de las dos estructuras de pavimento que converdgruata provocan su dilatacion. Las
juntas observadas separaban el pavimento nueve Exbranjas del pavimento existente,
lo que facilita el diagndstico de este problemacislo al lleno.

Agrietamientos: Los agrietamientos son disyuncionbservadas en la superficie del

pavimento, cuya geometria contribuye al analisiswdeausa. El agrietamiento y fisuracion
es un mecanismo habitual de falla mecénica pogdatie una capa de pavimento. Las
grietas observadas se extienden en el sentidalminggl de los tramos con una abertura no
mayor que 0.50 cm y se localizan sobre la interéadee la seccion original de pavimento y
la seccién nueva. Las grietas comienzan en la donde la traccion por flexion es maxima

y progresan bajo las cargas repetidas. Estas sepaaplicar por los contrastes de rigidez
entre los dos pavimentos.

Grietas de reflexion: Este tipo de grietas songlas se presentan en sobrecarpetas y se
pueden corresponder con las dilataciones de junta@n los agrietamientos. Las grietas
anuncian problemas en las capas inferiores delhpato, como los sefialados en las
patologias de las juntas de dilatacion y los agméntos.



67

En una primera aproximacion podria decirse quemiraste de rigidez entre las dos secciones
de pavimento, la que se soporta en el materidede ly la del suelo sobre el cual se emplazan
las zanjas, es la causa de la gran mayoria dallas bbservadas. Los llenos pueden presentar
problemas de inestabilidad volumétrica bien seay@ deficiente compactacion o por las
caracteristicas inadecuadas del material, mieguwados suelos donde se emplazan las zanjas
tienen una gran variabilidad en sus propiedadesaderdo a su origen y formacion, por
ejemplo, si se trata de depodsitos aluviales, cohes o suelos residuales. El efecto de las
caracteristicas litologicas donde se emplazan dagag y las condiciones del nivel freatico
escapan a las posibilidades de este trabajo.
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4. TRABAJO DE LABORATORIO

La base de datos presentada en el capitulo 3 amfyédnacion general relacionada con

parametros como la geometria de las zanjas, la dagnde compactacion, los grados de
compactacion y las caracteristicas indice de |loenmaées, luego, en el trabajo de campo se
complemento dicha base de datos con informaciéredab diferentes tipologias de las fallas,
incluyendo algunas mediciones de tipo cuantitatiteles como la longitud del tramo afectado
y la magnitud de los hundimientos.

Para validar y complementar la informacion empidisponible, y establecer una lina base que
permita la modelacion de la problemética estudiadgyrocede con un trabajo de laboratorio
donde se llevaron a cabo pruebas de resistencefoynsabilidad, bajo el supuesto que las
deformaciones obervadas en el pavimento se exppoarun proceso de densificacion del

material del lleno bajo una cargas, lo cual, alocde un tiempo conlleva a asentamiento
apreciables en superficie.

Esto es, bajo condiciones tipicas, no se espemmales saturaciones en el material de lleno,
que permitan pensar en disiacion del execeso d¢&pes de poros ante cargas, sinno mas bien
en un proceso de densificacibn que puede ser adalizon ayuda de algunos parametros
elastoplasticos que lo representen de forma apemamEsto, toda vez que para ciertos niveles
de carga no se espera que presente un comportangsfiterzo — deformacion lineal por
encima de ciertos niveles de esfuerzos.

Con ayuda de los pardmetros aqui obtenidos seréra@ establecer una linea base del
comportamiento del material de lleno que haga p®d@é modelacion tedrica de la presente
problematica. El modulo de rigidez del materiakeastituye aqui en un factor determinante,
mientras que los parametros de resistencia al awmtematerial juegan también un papel
importante en la valoracion del efecto de la gedimete las zanjas.

El trabajo de laboratorio se compone de pruebassistencia a la compresion triaxial estatica
y de pruebas de carga sobre un modelo fisico derdtairsio desarrollado para esta
investigacion; las primeras de ellas, se llevarorcado en dos laboratorios diferentes
certificados”.

11| os laboratorios utilizados fueron: EATIC de EPMelyLaboratorio de Geotecnia y Pavimentos de lavémsidad
Nacional de Colombia sede Medellin. Las pruebaofudisefiadas y supervisadas por el investigador.
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4.1 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL UTILIZADO

El material utilizado en los experimentos corregjf@ma una arena limosa producto de la
meteorizacion de granodioritas del Stock de Altavigste tipo de material ha sido de comun
uso en la construccion de llenos para reposiciobrdehas de acueducto y alcantarillado en
Medellin. Las especificaciones del material azailireclaman un suelo, que seguiidala 16

se clasifica en el sistema SUCS como SM o SC, narfraccion fina CM o ML.

Tabla 16. Especificacion de EPM para el material déeno.

LLENOS CON MATERIAL SELECCIONADO (ARENILLA)
Ensayo Referencia
IP 8% max.
LL 30% max.
% Pasa 200 35% max.
Densidad 90% min.

El material ensayado para el propésito de esteéutafile suministrado por EPM y proviene de
una unica fuente, la Cantera de Santa Rita. Supigot@des basicas cumplen con las
especificaciones y se presentan endbla 17

Tabla 17. Propiedades fisicas basicas del material

ENSAYO UNIDAD |SIMBOLO NORMA Pél;?gﬂl\llil'll')%(gs
o deeeac o0 | w [asmozser| w=ao
Indice plastic (%) IP ASTM D 4318 | IP =no presenta
Contenido de finos (lavad (%) Pooo ASTM D 422 RBoo = 35%
Gravedad especifi - Gs ASTM D 854 Gs =2.65
Densidad seca maxima del P | kN/m® Yd ASTM D 1557 | y4 = 18.9 kN/nf
Humedad o6ptima del P.| % O6ptima ASTM D 1557 | ogptima= 13.5%

Segun SUCS, éste material responde a una clagificde SM.

A continuacion se presentan los resultados derlgebps de resistencia a la compresion triaxial
y de las pruebas de carga llevadas a cabo sobtedello fisico.

4.2 PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL ESTATICA

Las pruebas de compresion triaxial estatica sdugfean en los laboratorios de geotecnia de la
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin yTEA (de EPM), y fueron disefiadas de
conformidad con las normas que se presentan éraltéa 17 Estas pruebas tienen como
proposito reproducir ciertas condiciones mecéanidals material relacionadas con algunas
condiciones fisicas del lleno. Los valores de cwrfiiento utilizados para estas pruebas
buscaron representar las condiciones bajo las ss&ecomportan los llenos en zanjas mas
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profundas, en las cuales se ha observado mayadadnt severidad en fallas, de acuerdo con
el apartado anterior “Base de Datos”.

Las pruebas llevadas a cabo consistieron en tiggxo Consolidados no Drenados (U.U.) y
triaxiales Consolidados no Drenados (C.U.). La paud.U. es una condicion que se desprende
de la naturaleza propia de un ensayo rapido paraatarial no consolidado, mientras que la
prueba C.U. supone la falla rapida, pero despuésmdeonsolidacion previa. Se procedio con
la prueba C.U. porque a diferencia del ensayo Wtdh,ella se pueden obtener los parametros
de resistencia al corte efectivos del material, gueeste caso se trata de una arena, de una
manera mas rapida que con una prueba C.D. En cadatoonsolidacion, propiamente dicha,
se puede decir que la magnitud de los asentamidiatate evaluarse por los fenOmenos de
disminucion en la relacion de vacios en una muestreoldeada, tal cual es el caracter del
material utilizado en este ensayo y también efrdekrial utilizado en obra.

4.2.1 Pruebas de compresién triaxial U.U.

Los ensayos de compresion triaxial estatica U.Wdsistieron en pruebas rapidas en cuales se
fallaba la muestra previamente compactada. Serdiava cabo cuatro pruebas sobre dos
especimenes previamente compactados al 90% y ald@5Ph densidad maxima del Proctor
Modificado por la rama seca y la rama humeda réispecente. A partir de las curvas de
resistencia del material, se obtuvieron los difsemaodulos elasticos secantes de acuerdo con
las diferentes condiciones de humedad y compaciasipecificadas.

A continuacion, en I&igura 20se presentan las 4 curvas de resistencia a laresiap triaxial
estéatica U.U. de cada una de las muestras ensayadas

Curvas de resistencia a la compresién

triaxial estatica U.U.

uuuuuu

Esfuerzo (kPa)

0,00 o
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Deformacion unitaria

—#—Prueba U.U - Grado de compactacion 90% - Rama seca
—l—Prueba U.U - Grado de compactacion 90% - Rama humeda
—+—Prucha U.U. - Grado de compactacion 95% - Rama himeda

Prueba U.U. - Grado de compactacion 95% - Rama seca
Figura 20. Curvas esfuerzo - deformacion unitaria btenidas de las pruebas de resistencia a la
compresion triaxial U.U.




4.2.2 Pruebas de compresion triaxial C.U.

Los ensayos de compresion triaxial estética C.Broiu llevados a cabo en el laboratorio de
geotecnia de Empresas Publicas de Medellin, EAAIQartir de estas pruebas se buscé validar
la informacion referente a los pardmetros de sisd del material compactaddos

resultados se ilustran a continuacion ehidara 21y la Figura 22
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—==Prueba C.U. - Grado de compactacion 90% - Rama himeda

Figura 21. Curvas esfuerzo - deformacion unitaria btenidas de las pruebas de resistencia a
la compresion triaxial C.U.
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Nota: Véase en el anexo 3 las memorias de célaila gruebas de resistencia a la compresion tri@xia
donde se incluyen los respectivos parametros detersia al corte.

4.3 DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN MODELO FiSICO DE
LABORATORIO

En este aparte se presentan el desarrollo y lodtades de las pruebas efectuadas sobre un
modelo fisico de laboratorio, cuya importancia yacteristicas principales se presentan a
continuacion.

4.3.1 Justificacion del modelo fisico

El objeto general de este trabajo es el de expiiafos en pavimentos, asociados a problemas
de inestabilidad volumétrica de llenos de brechais pnstalaciones de redes de servicios
publicos, bajo la hipétesis que los asentamientos Gausados por una densificacion del

material de lleno mal compactado.

Para el efecto, la investigacién ha recurrido auestreo dirigido a partir del cual se construye
una base de datos con informacion geotécnica dedbsriales, del proceso constructivo, de la
geometria de las zanjas y del estado en que serdran los pavimentos. Sin embargo esta
base de datos no incluye algunos parametros geoddécicomo el modulo elastico del
materiat? o algun otro elemento que permita evaluar la eigide lleno bajo diferentes grados
de compactacion.

Para validar la informacion empirica necesaria flakar a cabo la modelacion del problema
estudidado conviene recurrir a pruebas de resistgndeformabilidad complementadas con
pruebas de carga efectuadas en campo, o en stiodedéce un modelo aproximado. Dado que
las pruebas de carga efectuadas directamente epoceassultan costosas, se recurrio al
desarrollo de un modelo fisico de laboratorio ellqodria ser también de mucha utilidad para
la investigacion en curso.

El modelo fisico propuesto tiene como propdsitaadpcir de forma aproximada el fendmeno

de densificacion del material de lleno compactatajo condiciones especificas de

compactacion y ante una carga estatica distribunif@rmemente sobre la superficie del lleno.

El interés en esta prueba radica en observar caria en promedio la rigidez del material

compactado, teniendo en cuenta el control de deth®d las diferentes capas del lleno. En el
apartado 4.3.5 se mensionan las limitaciones ydatjas del modelo fisico.

4.3.2 Descripcion del modelo

12 E| coeficiente de proporcionalidad E denominadalnid de Young, es el reciproco del coeficienteldstigidad de un
material. De acuerdo a la ley de Hooke, la magrdeith deformacién de un cuerpo sometido a esfaerg@roporcional
a dicho coeficiente.
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El modelo esta conformado por un recipiente coeges de acrilico transparente de 5 mm de
espesor ligadas con una mezcla entre resina acsdlitopolimerizante en polvo blanco y
autopolimerizante liquido. Este tiene una seccit@adcada de 16 cm de ancho x 16 cm de largo
y 25 cm de profundidad y esta reforzado con unishagtalico conformado por angulos y
platinas metélicas de 1.5” x 1/8” unidas con salglad0-13 Wizarco. La configuracion fisica
del modelo posibilita la toma de lecturas de losptizamientos verticales garantizandose en
todo momento el efecto de confinamiento de la magsin que se presenten deformaciones
transversales en el plano horizontal.

Se utilizé para la compactacion basicamente unilfoade impacto accionado manualmente el
cual tiene una masa de 900g. Para realizar el erdsayarga - desplazamiento se utilizé una
placa metalica plana de 6” x 6” de seccion por Hd”espesor, la cual ocupa el 95% de la
superficie del lleno.

Por su parte, el deformimetro para la toma de lastde desplazamientos verticales estaba
equipado de un dial digital, que garantizaba querkxision del equipo superara en todo
momento los requerimientos de precision del ensByola Figura 23se presenta el modelo
utilizado para la prueba de placa de carga.

- =

Figua 23. Modelo fisico ufilizadonpara Iaoprueba d carga

4.3.3 Procedimiento de ensayo

Los experimentos efectuados sobre el modelo fisecoealizaron por el investigador en las
instalaciones del Laboratorio de Geotecnia y Paniote de la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin, con asistencia del labasagoencargado. Lo anterior, en razén a que
se trataba de un ensayo no convencional disefiaflessasamente para fines esta investigacion.
El material ensayado es del mismo origen que ébsldenos estudiados, puesto que proviene
de la cantera de Santa Rita, localizada en el SiecRltavista, y una de las mas utilizadas
como fuente de explotacion para material de préstatitizado en la construccion de este tipo
de llenos en Medellin (Cardona, 2007). Antes dézagacada prueba de carga, el material fue
secado al aire y luego tamizado por la malla NdEtOlaFigura 24se ilustra el proceso a seguir
durante para la preparacion del material.
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Figura 24. Preparacion del material.

Posteriormente se agregd al material una cantidamda en peso equivalente a una humedad
por encima de la humedad O6ptima del préctor meatifd, previo conocimiento de la curva de
compactacion respectitia Seguidamente, se procedi6é a agregar capa poretapaterial en
candidades iguales por peso. Cada capa era compabtsta que el material ocupado
alcanzara un espesor de 4cm por capa, y de eseranara controlada la densidad promedio
todo el volumen de la capa.

Para la compactacién de cada capa se utilizé utillmale impacto, ayudado de la placa de
carga en el caso de ser necesario. El martillcalaecionado manualmente desde una altura de
50cm, y apalancado desde el codo del experimentamiorun pulso firme. Cada capa era
compactada por cuartos iguales de esquinas opuesthteniéndose un traslapo de medio
centimetro cuarto. Esta compactacion refinabanal ion ayuda de la placa metalica accionada
con el piston de carga de la maquina de compresifople, hasta cumplir con el espesor
especificado. En la Figura 25 se ilustra el praoégtito de compactacion a emplear.

Figura 25. llusracion Proceso de compactacion y cga del material

13 Se trabaja exclusivamente por la rama himedameactacion del material, de conformidad con lo
sefialado por Monaham (2004) y Jensen et al. (3%)este tipo de materiales predominantemente
granulares.
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Finalmente, se llevd a cabo la prueba carga — aempliento, accionando la placa
uniformemente distribuida sobre el material comgdat Esto se hizo con ayuda de la maquina
de compresion simple con control de la velocidadatga a aproximadamente de 0.01 mm/s, y
considerandose en todo momento que no se excediecapacidad del equipo. Una vez
finalizada la prueba, se tomaron muestras paratiermdinacion del contenido de humedad en
diferentes profundidades (parte media, al fondo guperficie).

Por dltimo, se construyo la curva carga — desplaaaima partir de la cual se puede obtener la
relacion esfuerzo — deformacion unitaria correspontd, teniendo en cuenta geometria del
modelo y las dimensiones de la placa utilizada. €&a Ultima se tomaron valores
aproximadados para el modulo de elasticidad dedmaht partir de la pendiente de la curva.

4.3.4 Curvas esfuerzo — deformacién unitaria obtedas con el modelo fisico

Se llevaron a cabo tres pruebas sobre el modeldresrdiferentes grados de compactacion,
correspondientes al 80%, 85% 90% de la densidaa reégima del Proctor Modificado. Los
tres ensayos se realizaron por la rama humedardpamacion del material. En el ensayo de
carga los desplazamientos medidos correspondenasémtamientos estimados para el lleno y
el modulo de rigidez corresponde al la pendientia decta.

* Prueba 1: Ensayo de placa de carga sobre el matemgactado al 90% de la densidad
maxima seca maxima del Proctor modificado por raar&aimeda.

* Prueba 2: Ensayo de placa de carga sobre el matemigactado al 85% de la densidad
seca maxima del Préctor modificado por la rama ldane

* Prueba 3: Ensayo de placa de carga sobre el matemgpactado al 80% de la densidad
seca maxima del Préctor modificado por la rama fiane

En laFigura 26se presentan las tres curvas esfuerzo — deformaciidaria obtenidas de las
pruebas realizadas sobre el modelo fisico.
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Curva esfuerzo - deformacion unitaria
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Figura 26. Curvas esfuerzo — deformacion unitaria lstenidas de las pruebas de carga.

Obsérvese que las diferentes curvas de resistéelcimaterial tienen un comportamiento lineal,
el cual se debe a que para las condiciones de cargaue se ha trabajado, el material se
comporta dentro del rango elastico sin incurriuenproceso de falla. No obstante se oberva
como la deformabilidad del material parece dupsieal pasar de un nivel de compactacion del
80% al 90%.

4.3.5 Limitaciones y ventajas del modelo

Las limitaciones del modelo se relacionan prinecrgaite con la escala del ensayo donde los
aspectos mas significativos en este caso son tedjecos, los de magnitud de los esfuerzos y
los del grado de compactacién del material.

Dado que el modelo consiste en un cajon metalich6de 16cm y 25cm de profundidad, la
reduccion espacial de la prueba varia entre 7gc@s/respecto a las dimensiones tipicas de las
zanjas, manteniéndose la relacion ancho - profaadde la brecha por encima de la tuberia
instalada. En cuanto a los esfuerzos, a pesamlgumtgas en los pavimentos varian de acuerdo
a las solicitudes del trafico y con la profundideahto en el terreno como en el modelo, las
pruebas de carga se mantienen dentro del limigtiadédel material y en consecuencia, en el
rango en el cual es valida la ley de Hooke. Pacatapactacion del material, se mantuvo como
punto de referencia el grado de compactacion dedyenProctor Modificado, para lo cual se
control6 la densidad del material en el modelo.

Respecto a las ventajas del modelo fisico, estateben referir a la oferta instrumental del
laboratorio para ejecutar ensayos de similar niizeiaa los que se efectuaran con el modelo.
Para la compactacion del material en el laboratgi@ncuentran moldes cilindricos como los
del ensayo Proctor y el CBR, ademas de equiposgresayos de resistencia con deformacion
controlada. Por su lado, el modelo consta de demesitos: un recipiente que ofrece
confinamiento del material equipado de ventanasdids para observar la deformacion vertical
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de las capas horizontales de material; y tambigrmmartillo que hace las veces de piston de
carga, el cual facilita la compactacion uniformedade la seccion, antes del ensayo de carga. A
su vez, la placa a utilizar, dada su gran secd¢amiljta una pre-densificacion del material para
ajustarlo a las condiciones requeridas de densmlads de proceder con el ensayo de carga
definitivo.

No se hace una valoracion de los esfuerzos erstzadga del martillo, dado que el control del
ensayo siempre se hizo mediante la valoracion ddelsidad del material compactado,
obtenida como una relacion de masa sobre volumara [o cual se estima el peso en
kilogramos, con precision al gramo, y el volumen datimetros cubicos con precision al
milimetro lineal en la altura de cada capa.

4.3.6 Otras consideraciones del modelo

Todo modelo tiene un caracter que no se puedeidebiamente a partir de sus ventajas y
deficiencias, las cuales hacen parte de su nataralsstintiva. Es necesario también hacer
claridad sobre los siguientes aspectos, a saber:

 La preparacion del ensayo responde a condicionegstandarizadas de energia de
compactacion pero guarda una relacion de equivialexmn la condicion fisica real de los
llenos, la cual viene dada por las condiciones wiaddad y densidad dadas en todo el
volumen de material dispuesto y por la relaciopgporcionalidad en con la geometria de
las zanjas. A pesar de existir un control rigurdsda energia de compactacion se considera
gue, para el volumen de material ensayado, el @weda la compactacion por medio del
peso volumétrico del material dispuesto en capassstituye en una medida de control
aceptable.

» Para el tipo de material ensayado, el modelo asivainente consistente con la condicion
tedrica de la profundidad de influencia de los esfas. Este instrumento permite obtener
de manera aproximada el médulo elastico del métarigesar de la no linealidad del suelo.

* La condicion bajo la cual se presume que una dditasnsiones de los llenos es mucho
mayor que las demas no se tiene en consideracgstpque el problema a estudiar puede
simplificarse bajo la hipotesis de deformacion plapara posteriores analisis, mediante
modelacion numérica. Ademas, el efecto de las diinars de la placa en las paredes del
cajon, es desconocido.

4.4 CONCLUSIONES DEL TRABAJO DE LABORATORIO

A continuacioén, en ld@abla 18se presenta un resumen de algunos parametrosdasteon de
las pruebas llevadas a cabo en laboratorio.
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Tabla 18. Resumen de los parametros obtenidos dedbajo de laboratorio

Rama de . Porcentaje de Médulo
Ensayo - Densidad secal Humedad -
compactamon compactamon secante
G.C.
- seca/himeda Td w Esec
(kN/m®) (%) %) (kPa)

Compresion Hameda 171 20,5% 90% 18000
Triaxial U.U.
Compresion Seca 17.1 7.0% 90% 19000
Triaxial U.U.
Compresion Hameda 18.0 19,0% 95% 21500
Triaxial U.U.
Compresion Seca 18.0 8,5% 95% 25500
Triaxial U.U.
Compresion Hameda 17.1 20,50% 90% 19000
Triaxial C.U.
Compresion Seca 171 7,00% 90% 21000
Triaxial C.U.
Placa de carga Hameda 171 16.2 90% 16000
en laboratorio
Placa de carga Hameda 16.2 16.3 85% 13000
en laboratorio
Placa de carga Hameda 15.2 16.1 80% 9000
en laboratorio

Los modulos de elasticidad obtenidos al compaaiaigprama seca son ligeramente mayores
gue los obtenidos por la rama humeda de compant&sin embargo, la naturaleza arenosa del
material advierte sobre su colapsabilidad (Jensah 2005). Dado lo anterior, y tratando de

establecer siempre una condicién bajo la cual santjee que a largo plazo no se presenten
colapsos que afecten dramaticamente la estructlippagtimento, se ha optado por estudiar el
presente fenomeno bajo la condicion de compactgmoéta rama humeda.

De acuerdo con la teoria de Terzaghi (1950) (citpdo Rico y del Castillo, 1976) los
asentamientos de una masa de suelo deformable mudamlese por deficiencia en la
compactacion o por consolidacion. Estos estan ecidn del espesor de la capa, de la
magnitud de la sobrecarga, de la variacion dell fiigético de la naturaleza del suelo y de las
modificaciones de la fabrica o esqueleto minerbkexaminar lo que ocurre en el caso de estos
llenos, es evidente que los fendmenos de inestabilivolumétrica se relacionan con el
fenomeno de densificacion del suelo y no con elcaesolidacion; por lo tanto el factor
determinante en la inestabilidad volumétrica apantan reacomodo del esqueleto mineral del
suelo por reduccion en la relacion de vacios.

En el anexo se presentan las memorias de calculmdensayos de caracterizacion del
material, los cuales comprendgmanulometria, limite liquido, indice plastico yntenido de
finos. Estas pruebas estan contempladas dentasdsspecificaciones técnicas de construccion
de EPM.

Al comparar los resultados obtenidos de las pruebaga —desplazamiento llevadas a cabo
sobre el modelo fisico de laboratorio con los deplaiebas triaxiales estatica en condiciones de
humedad y de compactacion similares, se observivehsatisfactorio de coherencia entre los
valores de moddulos elasticos promedio calculados gertir de las curvas de esfuerzo —
defoermacion unitaria en ambas pruebas. AdemabsaE\va que los valores obenidos de los
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modulos elasticos son consistentes con lo refeadaocien la literatura, para materiales
similares.

Con el propésito de dar una idea mas amplia dedlmses aceptados en los diferentes estudios,
Mokua & Duncam (2001) proponen los siguientes rargpmaodulos de elasticidathpla 19.

Tabla 19 Valores tipicos sugeridos para modulos edticos iniciales en arenas compactadas
(Mokua & Duncam, 2001)

Densidad Compactacion Neo (spT) Modulo 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 estimacidoslasentamientos del lleno después de la
construccion en la que asume que las relacioneaaes maximas y minimas del material de
lleno son 0.8 y 0.5 respectivamefitéSostiene Monahan, que para una densidad reldgiva
95%, el asentamiento del lleno corresponde al 1%adatura del lleno aproximadamente,
mientras que si se incrementa la densidad relatig8%, el asentamiento puede reducirse a la
mitad, lo cual indicaria que en el caso de un llben compactado, el asentamiento se
convierte en un instrumento de control para brecoasprofundidades mayores que 3m. De
acuerdo con lo anterior, al incrementarse el g@d@lacompactacion del lleno del 95% al 98%
del Proctor Estandar (90% al 95% del Proctor Moddio aproximadamente) equivaldria a
reducirse parcial o totalmente los problemas detasgentos.

14 para nuestro caso, a partir de la prueba trigxldl, el material compactado al 90% del Préctor Kflcatio presentd
relaciones de vacios de 0,48.
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5. MODELACION NUMERICA

La aproximacion numeérica del fendmeno de inestduli volumétrica puede ser una

herramienta muy poderosa en el andlisis de losretifes factores presentes en esta
problematica, especialmente si son combinados oeebps de laboratorio y validados con

informacion de campo, constituyéndose en una hérdansencilla y econémica comparada
con las pruebas a escala realizadas en campo.

Algunos estudios han analizado numéricamente a&gsrale la técnica de elementos finitos
problemas relacionados con pavimentos ya que @stagen un mejor entendimiento del
problema y se constituyen en una base para posteaoalisis.

Para realizar la modelacion del presente trabajbasetilizado la version 8.2 del programa
PLAXIS; se trata de un programa de elementos 8nitesarrollado en la Delft University of
Technology (Paises Bajos) orientado a resolver |pmods geotécnicos en situaciones de
deformacion plana y axisimetria. Para el efecto utdéizar& un modelo constitutivo
elastoplastico con criterio de falla Mohr-Coulorsln endurecimiento y con elasticidad lineal,
mediante el cual se realiza el analisis numéricb aemportamiento de deformacién
volumétrica del lleno. Recordemos en este punte, djuho analisis es bidimensional y se
realiza bajo la hipétesis de deformacion plana.

La modelacion se llevara a cabo en dos etapasy#dss se enumeran a continuacion:

i. Analisis de sensibilidad de las diferentes variglgjee intervienen en la problematica de
inestabilidad volumétrica.

ii. Modelacion aplicada al caso de Medellin.

En la primera etapa se estudia la sensibilidadgndelelo ante las diferentes variables asociadas
a la probleméatica de los asentamientos en losdldas cuales se relacionan con la geometria
de las zanjas y el nivel de compactacion del nadfgrara luego definir los principales factores
a tener en cuenta en la modelacion definitiva.

En la segunda etapa, una vez definidas las prilesipariables que inciden en la estabilidad
volumétrica de los llenos, se llevo a cabo la maxéh aplicada al caso de Medellin, para lo
cual se han definido diferentes estados de compéntde los llenos en zanjas de dimensiones
variables, a partir de las cuales se pretendearatrefecto de la densificacion y la geometria
en la estabildiad volumétrica de los llenos.

5.1 MODELO TEORICO PROPUESTO

Con base en los andlisis llevados a cabo en eltagjpar3. “Base de datos”, y en las
observaciones y entrevistas hechas a la inteniantacargada de los proyectos, se ha podido
establecer que la compactacion del lleno se hacéopgeneral en capas de 25cm de espesor
aproximadamente, sin tener un registro claro ggdéundidad a la cual se hacen los controles
de la densidad en campo. Ahora bien, si la comp@ctalel material se hace juiciosamente en
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toda la profundidad se esperaria que no se presasgmtamientos significativos en el lleno, lo
cual podria presentarse bajo las siguientes dosnstancias basicamente:

i. Una compactacion deficiente de las capas inferidedsnaterial de lleno combinada con
una compactacion adecuada de las capas mas siapesfic

ii. Una compactacion deficiente de las capas superi@iesaterial de lleno a pesar que las
capas inferiores alcanzaran una compactacion éptima

La primera explicacion tiene lugar toda vez quas@dene registro de ningln ensayo de control
de calidad llevado a cabo para la determinaciongdatio de compactacion del lleno en

profundidad. Asi lo confirman fuentes encargadadadeterventoria de estos proyectos por
parte de EPM.

La segunda explicacion se descarta ya que si Isayes de control de calidad al lleno se
realizan en la superficie del mismo, la inadecuemtapactacién de las capas superiores del
lleno daria lugar al rechazo inmediato del prodtetminado por parte de la interventoria.

Por otro lado, en virtud que el minimo de compadtacuando existen inconformidades suele
ser un valor relativamente alto, por ejemplo supeal 80%, siempre habra de esperarse que
los asentamientos tiendan a estar por encima ydebtajo de ciertos niveles criticos,
ocasionando fallas en el segundo de los casos.ifssta a examinar otros factores a tener en
cuenta en la estabilidad volumétrica de los lleddsyentes a los de la compactacion, como lo
es la geometria de la zanja, donde no solo la pdadad sino también el ancho de la zanja
pueden juegar un rol importante en la problem&gtadiada, puesto que la friccion entre el
relleno y el suelo, tienen influencia en las cargatiantes sobre la tuberia y de manera
indirecta se relacionan con los asentamientos.

En este caso, las paredes de la zanja colaboxgmalo las cargas incidentes sobre las tuberias
por el efecto transmitido por la friccion entre fdanos verticales laterales (Marston, 1913). Es
decir, se espera que a mayor esbeltez en la zaajmr incidencia tengan las paredes en el
comportamiento estable del lleno. Contrariamerteona central suele resultar mas afectada
mientras menos influencia ejerzan las paredes sdl@eEn efecto, al deformarse menos el
prisma central que los laterales, se producen tasbradas fuerzas de friccibn que van
transmitiéndose hasta las paredes de la zanjayma e arco.

Este es el denonminado “efecto de arco” el cuapreeluce por la transmision, de estrato
vertical a estrato vertical, de la friccion origii@aen la diferencia de asentamientos entre prisma
central y los estratos laterales. En cierta formm@asede decir que parte del peso se cuelga de
las paredes de la zanja, cuando ésta puede sédamas como angostaJustamente una de
las criticas importantes a la Teoria TradicionaMdgston, es que la misma no dictamina con
precisidn cudndo la zanja pasa de ser “Angosta eéh&n Al respecto, varios autores han

15 para complementar, el anlisis del efecto de mmducto de esta modelacion, en el Anexo se prasguéficamente y
de forma esquemaética, la direccion de los esfugrzosipales, la variacion espacial del cortantia ynagnitud de los
esfuerzos verticales que actian en el lleno y&pdaedes de la zanja, por encima de la tubena,gb@aso considerado
en esta investigacion.



82

propuesto diferentes relaciones para determinanafo critico de la zanja, segun se muestra a
continuacion:

Spangler (1982) fija la condicioB max = 3 D
Escorel (citado por Pérez et al. 2003) prop@ex=1,5 D

Para dar una explicacion realista a la problemdlickbs asentamientos en los llenos se plantea
el siguiente modelo tedrico que se presenta erglad27.

Modelo conceptual
-

I I | | Acv Los asentamientos se presentan

por una densificacién del
material de lleno mal
compactado.

1
1 Las paredes de la zanja

T presentan resistencia por la

T friccién entre materiales.

Ah2 =~ AH | 1.

T Se considera una carga estética
1 equivalente de tréafico.

t

1

Variables: compactacion,

espesores y geometria.
Ah3 =0 P i

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

Supodngase que se tiene un lleno compactado, encmorebs tipicas de geometria y con una
compactacion de acuerdo con la norma de EPM. Luég®e, controles se realizan
probablemente en las capas mas superficiales, dowdese esperarian asentamientos
apreciablesAh;=0). Seguidamente se tiene un espesor comprendidolarclave del tubo y la
capa superior, el cual puede presentar asentarsiapteciables dado que involucra un mayor
volumen a de lleno a compactah(~ AH). La tercera capa comprende el material compactad
entre las paredes del tubo y las paredes de la,zahjado de la tuberia. Para el presente
modelo se ha asumido una carga de trafico equiraéstatica que actua sobre la superficie del
lleno, la cual se discturira en el apartado 5.2ste trabajo.

El modelo propuesto ofrece tambien la posibilidadedtudiar no solo la influencia de la la
densidad del lleno sino tambien el efecto de langdoa de las zanjas en el comportamiento de
estabildiad volumétrica de los llenos.
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5.1 MODELO CONSTITUTIVO ELASTOPLASTICO MORH COULOMB

El principio basico de la elastoplasticidad es psedeformaciones y los esfuerzos se pueden
descomponer en una parte elastica y en una padecgal:

e=g"+e"

La ley de Hooke es utilizada para relacionar Idgezzos con las deformaciones elésticas. La
substitucidn de la expresion anterior en la leyddeke da lugar a lo siguiente:

¢’ = Df¢* = D*(¢ —¢”)

De acuerdo con la teoria clasica de la plasticidad, deformaciones plasticas son
proporcionales a la derivada de la funcion de fiieerff) con respecto a los esfuerzos. Esto
significa que las deformaciones plasticas pueden representadas como vectores
perpendiculares a la superficie de fluencia. Estand clasica de la teoria de la plasticidad se
refiere a una plasticidad asociada. No obstante, lpa funciones de fluencia (f) empleadas en
el modelo constitutivo Mohr Coulomb, la teoria deplasticidad sobreestima el valor de la
dilatancia. Por lo tanto, se utiliza una funciénfldencia junto con una funcion de potencial
plastico (g). En el caso que #f se tiene una plasticidad no asociada. En gentsl
deformaciones plasticas se expresan de la sigumbe:

Elpf;\. ag

—_— ag}

Dondel es el multiplicador plastico, segun el cual se derfgsiguiente:

A=0 for: f<0 on
dg (Elasticidad)

d ¢
A>0 for: f=0 and a—“f D Eé>0
L (Plasticidad)

En la Figura 28 se presenta una idealizacion deiloslos de Morh y la ley de fluencia, en
términos de esfuerzos efectivos.
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Sample 2

Figura 28. Idealizacion de los circulos de Morh etérminos de esfuerzos efectivos

Es usual asumir que la tangente a los circulosalie para varias pruebas, bajo diferentes
condiciones de esfuerzos inicial efectivo, es uneal recta. Esta recta se llama el Criterio de
Falla de Morh Coulomb y puede ser expresada coma’ + o’ tan ¢’ dondet; y o’; SON los
esfuerzos efectivos cortantes y normales en ebpdarfalla y la cohesidei y el &ngulo de friccion

¢’ son los pardmetros de resistencia al corte delriakate

Utilizando los circulos de Morh en funcién de Iefuerzos principales, teniendo en cuentaajue
o', y o’3=0', la expresidn anterior puede reescribirse como

6'1-6'3=2C cosd’ + (o116’ 3) Sing’ Ecuacioén 4

Este es el llamado criterio de falla Morh Couloynén el presente modelo adopta una funcion
de fluencia de la forma

F ({0’},{k}) = 0’1-6’5 - 2¢’ cos ¢’ - (0’1+0"5) sin P’ Ecuacion 5

Dado que el Modelo Morh Coulomb es elastico — peafaente plastico, no se requiere una ley
de ablandamiento o endurecimiento y el parametrestizdo{k}={c’,¢’} permanece constante,
independientemente de la deformacion plastica.dnaicion de fluencia aceptada dentro de la
formulacién completa del modelo constitutivo Morloulbmb consiste en 6 funciones de
fluencia formuladas en términos de los esfuerzosipales, a saber:
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fio =1(c',—0")+1(c",+0')sing — c cos@ < 0
Jin = 'lf(o-lz_o'lz)"'L:(Glz"'o-lz)sm';o —ccosp <0
Jra = “:I-“(GIE_Gll)+%(G'3+G'I)Sin¢ —ccosp <0

Jog = %(o"l—cs'3)+ -‘27(0"|+0"3)sing0 —ccosQ <0

(0'-0',)+1(c"+0";)sing — ¢ cosp £ 0

Pt |—

(0',-0", )+ L(c',+0", )sing — ¢ cosp < 0

taf—

S =

Adicionalmente a las funciones de fluencia, se ideman 6 funciones de potencial plastico
asociadas, a saber:

Ea %(GIE_GI'_I)"'?I.(GIE'FUI} )Sinyf

g1 = 3(05-0")+ 3 (040", Jsiny

g, = (00", )+ 1 (0" 40", )siny
g = 1(0'—0")+ (o', +0"; )siny
g3, = +(0',=0",)+L(0",+0", )siny
gy, = 1(0',-0" )+ 1(0',+0" )siny

Este comportamiento tension-deformacion no linesde ser modelado con diversos niveles
de sofisticacion. Sin embargo, el nimero de pamr@setel modelo se incrementa al aumentar
ese nivel de sofisticacion.

Como una primera aproximacion a la problematicaéstabilidad volumétrica de los llenos en
zanjas de para redes de servicios publicos en Medele acuerdo con la calidad de la
informacion que se maneja y las caracteristicasldnentales de la problematica que se
estudia, se ha optado por utilizar un modelo cistd elasto-plastico con criterio de falla

Morh-Coulomb, como una representacion de primeemmkel comportamiento real del suelo,
en el cual se incluye la posibilidad de evaluaefecto de arco asociado a la friccion entre
materiales vecinos que interactlan en las parezksdanjas.

Este modelo exige cinco parametros de entradadsasicsaber: el modulo de Young E, el
coeficiente de Poisson la cohesiore, el angulo de friccion interng, y el angulo de dilatancia

Y. Aprovechandose del hecho que gracias al trabajlalmbratorio y a algunas informaciones
sobre pardmetros tipicos arenas compactadoas, fegemd® de manera generalizada los
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parametros anteriormente mencionados y la atersg@entrara aqui en la utilizacion de este
modelo bésico del suelo.

La Figura 29da una indicacién del significado y de la influende los cinco parametros del
modelo bésico. Téngase en cuenta ademas que needladmgulo de dilatancia es posible
modelar el incremento irreversible de volumen.

|Uj _Gal |UJ _Gal L 3
-+
E | 2¢ccos p+lo,_ 0, send
1 o 3
‘& e
Eu‘ Ey ~ ;
2 zeny
T-si g
L L
v -
E I'ZUM ‘h £
a) 1 )
F1  Esfuerzo principal mayor £ Deformacion unitsria axisl
&F; Presion de confinamiento £, Deformacidn unitaria volumétrica

Figura 29. (a) Resultados de ensayos triaxiales dr@dos estandar y (b) Modelo elasto-plastico
En relacion con los parametros del modelo cabe ftesiguiente:

v' PLAXIS utiliza el médulo de Young como médulo dgidiez basico en el modelo
elastico y en el modelo de Morh -Coulomb, pero témlise facilita informacion sobre
algunos modulos de rigidez alternativos. Un modidaigidez tiene las dimensiones de
una tension (fuerza por unidad de superficie). Lakres del parametro de rigidez
adoptados en un célculo requieren una atencion cieépedado que muchos
geomateriales ponen de manifiesto un comportamieoctdineal desde el mismo
comienzo de la aplicacion de la carga.

v' En mecanica del suelo, el médulo inicial se indisaalmente comogEy el médulo
secante al 50% de la resistencia a compresiorersentna kg, (ver Figura 30. En el
caso de arcillas altamente sobre-consolidadas algienas rocas con un gran margen
elastico lineal, es realista utilizap,Enientras que en el caso de arenas densas y de
arcillas casi normalmente consolidadas sometidasga es mas apropiado utilizap.E
Para nuestro caso se utilizard el modulo elds@carge E No obstante, debe tenerse
en cuenta que en la realidad, tanto el mdduloaha@mo el médulo secante, tienden a
aumentar con la presion de confinamiento. De ageilgs capas de suelo profundas
tiendan a tener una rigidez mayor que las capasfaiples.
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Esfuerzo
desviador

g, _a.l

W o
Deformacian €
Unitaria

Figura 30. Definicion de By Es

v Por tratarse de un problema de deformacién planeelacion de Poisson del material
de lleno aqui utilizado, tiende a cero, toda vez eluleno esta confinado en las zanjas.
En la calibraciéon del modelo se encontré6 que valale 0.1 a 0.2 de la relacion de
Poisson resultaban adecuados para simular la pegseblematica.

v' Los angulos de friccion elevados, como los quecavse obtienen en el caso de arenas
densas, incrementan de manera sustancial la d#ttule los calculos plasticos. El
angulo de friccién determina en gran medida lsstescia a las tensiones de corte, tal
como se muestra en la Figura 31 por medio de toglog de Morh en tensiones.

Ezfuerzo
cortarte

' )

Ezfuerzao Mormal

Figura 31. Circulos de Morh y envolvente de falla

v La dilatancia de la arena depende tanto de la dieshsiomo del angulo de friccién. En
el caso de las arenas de cuarzo, el orden de mdgstdel ~ ® - 30°. En la mayor
parte de los casos, sin embargo, el angulo deaddat es nulo¥ = 0°) para valores de
friccion ® menores que 30°. Un valor negativo pequefio pasalo es realista en el
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caso de arenas extremadamente sueltas. Para ejumaaqui se estudia, la dilatancia es
despreciable.

5.2 DEFINICION DE LA CARGA DE TRAFICO

Para caracterizar las cargas del trafico en las uidanas de Medellin, partiendo de la
complejidad asociada a la composicion vehicularlgsafenémenos propios de la interaccion
vehiculo — pavimento, de conformidad con lo seftafaatr Arriaga y Garnica (1998), se pueden
estudiar independientemente los siguientes aspectos

v" Magnitud de las cargas segun la composicion desitich

v" Forma geométrica de cada solicitacién sobre elnparnio, area de contacto y reparto
de presiones sobre la misma.

v" Velocidad de los vehiculos y tiempo de solicita@@nun punto.

v Estado de esfuerzos que producen las cargas, eibriude su magnitud y tipologia
(verticales, tangenciales, fenbmenos de impacto), ¥tas caracteristicas de las capas
del pavimento.

Respecto a la magnitud de las cargas, éstas depdada composicion del trafico que circula
sobre las vias y del nUmero de repeticiones desayge produce el paso de los vehiculos. Para
el caso de Medellin se espera que, en el pearsdeakos, transiten por las vias de la ciudad
vehiculos comerciales tipo C3 con una configuracitin eje trasero tipo tandem. Esta
simplificacién evidentemente desconoce no solamienfeecuencia vehicular sino también el
tipo de vehiculo real que puede fungir como eqeivi&. No obstante, el valor de las cargas
debe ser lo suficientemente alto como para culs@s ey otras deficiencias asociadas a la
simplificacion del problema. Al fin y al cabo laslles de Medellin son muchas y la
problematica que se desea estudiar no es la flebtsino la de los llenos.

Con respecto a la forma geométrica de las solionas, la teoria de disefio de pavimentos
flexibles considera que cada llanta tiene un deeeotdtacto de forma circular. No obstante, por
simplicidad en el calculo se considera un areaaéacto rectangular, lo cual no introduce
error significativo para los andlisis propios diskedid®. Adicionalmente, la simplificacion que
se hara para el modelo propuesto en esta invegiigaonsiste en traducir la carga del trafico
ya sefalada, en otra carga uniformemente distdbgige se atentda con el cuadrado de la
profundidad, de conformidad con las formulacionesppestas por AASHTO (1993) y
soportadas en la teoria elastica.

Los dos ultimos aspectos (velocidad de los vehécuiempo de solicitacion en un punto y
magnitud de los esfuerzos) tienen que ver connacterizacion de los materiales ante cargas

6 Debido a que los ejes de carga pesados suelen pgegsiones altas y efectos mas destructivos en el
pavimento, utilizar la presién de llanta como pdasde contacto con un area de aplicacién rectangula
equivalente es estar por el lado de la seguridthghrf{g, 1993)
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ciclicas, asunto que requeriria la realizacionriiales dinamicos, los cuales no entran en
consideracion en la presente investigaCioil problema de la fatiga de los materiales al cua
apuntan estos ensayos, puede ser mas Util para&ezoab desempefio de la estructura del
pavimento en su conjunto y por lo tanto, menosvegite en el caso de los tramos construidos
sobre estos llenos, los cuales solamente afectaralpaente un sector del carril de la via para
unas cargas cuyo espectro es de naturaleza retatnia incierta.

Cabe anotar que el acercamiento mecanicista emsefia involucra el analisis tedrico y el
calculo de esfuerzos y deformaciones en lugarésasj como resultado de las aplicaciones de
carga equivalentes originadas por el trafico. Raefecto, se ha considerado la condicion mas
critica, la cual tiene lugar cuando la rueda seienita exactamente encima de la zanjay en el
centro de ésta, mientras que el trafico vehicaattaviesa en el sentido longitudinal. De esta
forma, los esfuerzos cortantes son nulos y Unicemewtian los esfuerzos normales,
obteniéndose un estado triaxial de esfuerzos, gl& eondicibn mas desfavorable (Garnica et
al., 2002).

A manera de ilustracion, se explica la simplifiéaciadoptada para este modelo, donde se
utiliza como vehiculo de referencia un camion “Iobloque” denominado C3, el cual posee

un eje trasero Doble o Tandem cuya carga maximaipeéa por eje es de 7000 kg, es decir,

15000 kg por tandem. El vehiculo tipo utilizadog#a estimacion de la carga de trafico se

presenta en Igigura 32

Figura 32. Vehiculo tipo utilizado para la estimaadn de la carga del trafico

El eje Doble 6 TAndem presenta dos apoyos sepapadosa distancia de 1.30 m en el sentido
longitudinal (de avance) del vehiculo. La supeefide apoyo de cada extremo del eje viene
determinada por un rectdngulo con dimensiones Reanlsentido transversal y longitudinal del
vehiculo, respectivamente). Los valores de B y tadeulan partiendo del peso por eje (P) y de
la presion de inflado de 1las llantas (Pt), por meldi las siguientes relaciones experimentales
(DURMAN, 2007).

" Dado que no se efectuaran pruebas triaxialesa;lla incorporacion de la fatiga de los matesiaamno
un factor en la inestabilidad volumétrica escapaance de esta investigacion.
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_ P Ecuacion 6

Pt

Ecuacién 7

=B
L 75

Donde:

P: Peso por eje, kg

Pt: Presion de inflado de las llantas, kgfcm

B: Ancho de la superficie de apoyo de las llartas,
L: Largo de la superficie de apoyo de las llantas,

Sin embargo, para efectos practicos se puedeantiliz valor de la presion de inflado de 8.5
Kg/cn? (120 psi) como constante, obteniéndose valores dg IBde 40 cm y 25 cm

aproximadamente (DURMAN et al. 2007). En kgura 33 se presentan el esquema
convencional utilizado para la configuracion desgjéa nomenclatura utilizada para las llantas.

X

c)
Figura 33. Configuracion del eje y las llantas

Aplicando las expresiones ya sean de Boussinesgmidek o las simplificadas de AASHTO es
posible calcular o estimar la presion, verticakste caso especifico, a una profundidad dada en
funcioén de las variables B y L las cuales definereetangulo equivalente de aplicacion de la
carga en el contacto llanta - pavimento. Cada @nloslmétodos de evaluacion de esta presion

incluye los pardmetros necesarios para incluirattgm de atenuacion de la presidén con la
profundidad.
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El método mas comunmente usado en disefio de taleria denominado AASHTO (1993), el
cual asume una atenuacion de la carga proporcainaladrado de la profundidad. En la
Figura 34puede observarse de manera ilustrativa la fornmaocee disipan las cargas en la
profundidad, asemejandose a un tronco de piranmideiga corona se apoyan las llantas de los
vehiculos.

P

! ,

tanca = 0.60 f—— B

/;S Pc H
A1 LN D RARRRAALN

a) Vista en perfil

L M }
~J——B ——¢ M=B+12H
1 N=L+12H
N L

T T

Sentido de avance del vehiculo

b) Vista en planta

Figura 34. Atenuacion de la carga de trafico con larofundidad (tronco de pirdmide)

El método del “tronco de pirdmide” produce reswadhas conservadores que la solucion de
Boussinesq, ya que no considera elasticidad aldehmedio. El célculo de la presion ejercida

a una profundidad dada tiene como objeto establacearga equivalente del trafico en la

subrasante del pavimento, es decir, sobre la scigedel lleno. La presion se calcula de

acuerdo con l&cuacion 8

Po = P/2 (If) / [(B+1.2H) (L+1.2H)] Ecuacion 8
Donde:

Po= presion ejercida a una profundidad dada.

H = profundidad desde el punto de contacto condedas hasta el punto en estudio.

P = peso por eje del vehiculo en estudio.

It = Factor de impacto que magnifica el valor nomdela presion, en proporcion inversa con
la profundidad (AASHTO, 1993).

De acuerdo con l&abla 2Q y considerando un recubrimiento de 0.45m desd@®rana de la
rasante, el factor de impacto se ha determinadoléh Por lo tanto el calculo dg & realiza
de acuerdo con la siguiente expresion:
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o= 75/2
° " [40+120(045))(20+ 1.2(045))

] (110) O5.5ton/ m?

Tabla 20. Valores recomendados del factor de impazipor el trafico. (DURMAN, 2007)

VALORES DE IF RECOMENDADOS
Recubrimiento desde la corona de la rasante Fdetonpacto
0a0.30m 1.35-1.50
0.30 2 0.60m 1.10-1.34
0.60 a 1.00m 1.00 - 1.09
>1.0m 1.00

El calculo de la carga de trafico adoptada parapresente modelacion, no tiene en
consideracion los efectos debidos a la superposi@dlos bulbos de esfuerzos que el en peor
de los casos se generaria entre los ejes traseregtdculo debido a la poca separacion ente
ambos ejes. Dicha superposicion solamente surggosfea profundidades mayores que el
metro (DURMAN, 2007). En l&igura 35se ilustra el esquema utilizado para determinar
geométricamente la profundidad de traslape de esfsie

ks

sentido de avance del vehiculo
f.................................................

Figura 35. Profundidad tedrica de traslape de esfueos (DURMAN, 2007)

5.3 DEFINICION DE VARIABLES

Para proceder con la definicion de los principa@sgectos que intervienen en la estabilidad

volumétrica de los llenos, se realiza un analisisehsibilidad donde se estudia la influencia de
una serie de variables relacionadas con la geaddria brecha y el grado de compactacion

del material de lleno en esta problemética. Ersediferentes variables consideradas estan el
porcentaje de las capas de lleno compactadas atieneate, el grado de compactacion del

lleno, la profundidad de la clave del tubo, el andk la brecha, el paralelismo de los taludes de
la zanja y la relacion diametro del tubo - anchdéedarecha.

La seleccion de los parametros a introducir encgeto y las caracteristicas geométricas de las
brechas se constituyen en objeto de estudio deszpte investigacion. De conformidad con lo
presentado en la Tabkd, se han definido cuatro condiciones representatiealos diferentes
estados de compactacion del material, las cualpsesentan en l@abla 21.
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Tabla 21. Condiciones de compactacion tipicas a meldr.

. ] Angulo
zg%:g:g:ls Densidad Rama de Porcentaje de l\eﬂlg(sjﬁ::(z) Cohesiéon| de
seca compactacion | compactacion efectiva | friccion
de lleno secante .
efectiva
- v (kN/m®) S/H G.C. (%) E (kN/m?) | ¢ (kPa) | @ (°)
Material muy
bien 18.0 Humeda 95% 21500 - 25.3
compactado
Material bien 17.1 Himeda 90% 18000 . 23.2
compactado
Material
regularmente 16.2 Himeda 85% 13000 - 22.2
compactado
Material mal 15.2 Hameda 80% 9000 - 20.7
compactado

En cuanto a la rigidez de los materiales, el modene en consideracion el caso mas
desfavorable correspondiente a la rama humeda mpamtacion del material, dado que al
compactar por dicha rama, se pueden prevenir porgsiproblemas de colapso del material de
lleno, segun se ha explicado en el apartado 3 wetedajo, y de acuerdo a los diferentes
estudios referenciados en el apartado 2 de eb@drdEstado del Conocimiento”.

El médulo de elasticidad conrresponde a la mediaética de los tres valores obtenidos de las
diferentes pruebas de resistencia y de carga adakiz en el apartado 3 de este trabajo,
correspondientes todas ellas a un grado de congpattdel 90% del la densidad méaxima del
Proctor Modificado. Este porcentaje de compactae®melevante toda vez que se constituye
en criterio de aceptacion de la norma para la oactn de llenos de EPM.

Respecto a seleccion de los parametros de resstahacorte del material, se tuvo en
consideracion lo siguiente:

» Dada la naturaleza arenosa del material, conformmeeata el nivel de compactacién, no se
considera variacion significativa de la cohesiéhmdismo. Esto es valido toda vez que la
sensibilidad del modelo a la cohesion es desprecfales lo que se estudia es el efecto de
las fuerzas de friccion entre las paredes de lajgazd el lleno, y por lo tanto se considera
gue dicha variable no afecta sensiblemente el gitgpéentral de la investigacion.

» El angulo de friccion interna de la arena jueggapel determinante en la evaluacion del
impacto que tiene la geometria de la brecha emdestamientos del lleno, gracias a la
resistencia que se puede desarrollar a lo lardasdgaredes de las zanjas donde se estos se
emplazan. El angulo de friccion efectiva tipicoedte tipo de arenas varia entre los 30° y
los 38°. No obstante, la seleccion del angulo @eifm al material bajo las diferentes
condiciones de compactacion, se hizo teniendo entawgue este parametro varia de forma
creciente conforme aumenta el nivel de compactadgdmaterial, y que su coeficiente de
variacion es del 10% (Withman, 1984).
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Para realizar el analisis de sensibilidad de légefites variables se ha propuesto una seccion
de una zanja tipica con paredes verticales y taldgi 60cm, la cual ha sido seleccionada
conforme el andlisis estadistico del apartado &dle trabajo. En I&igura 36se presenta la
seccion tipica de analisis.

Figura 36. Seccion tipica de la zanja para el an&is de sensibilidad

La carga de trafico ha sido calculada en el aparta@ de este trabajo y corresponde a una
carga equivalente en la superficie del lleno, umimente distribuida a lo ancho de toda la
seccion de la zanja, cuyo valor es de 55 KIN/m

5.3.1 Sensibilidad al porcentaje de material mal copactado

El andlisis de sensibilidad al porcentaje de matede lleno mal compactado estara
condicionado al espesor total que se estd com@aatadadecuadamente, en relacién con el
espesor compactado iadecuadamente. Para tal séeet@luaran dos situaciones opuestas, una
para la estabilidad volumétrica favorable y otreapga estabilidad volumétrica desfavorable. En
la Tabla 22se presentan los dos escenarios a modelar, urde s cumple con la norma
construtiva y otro donde no se cumple con esta.

Tabla 22. Escenarios consideradas en el analisis skensibilidad del porcentaje
de lleno mal compactado

Estabilidad Grado de compactacion del Grado de compactacion del
CASO Ly N )
volumétrica material bien compactado | material mal compactado
1 Favorable 95% 85%
2 Desfavorable 90% 80%

Los resultados del analisis de sensibilidad algmaje de lleno bien compactado se ilustran en
la Figura 37
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Figura 37. Sensibilidad al porcentaje del lleno bie@ compactado

Es evidente que a mayor porcentaje de deficiencia eompactacion del lleno se obtienen los
mayores asentamientos en ambas situaciones, pemmaypor amplificacion para la situacion
en la cual el nivel general de compactacién es meno

5.3.2 Sensibilidad al grado de compactacion del He

Un lleno compactado adecuadamente no deberia ag&itamientos considerables, razon por
la cual, se suele utilizar como instrumento de rabnde los asentamientos el grado de
compactacion del lleno (Monaham, 1994). En el adsdVedellin, las especificaciones de
construccion de llenos de EPM exigen que el grasl@ampactacion sea como minimo el
minimo el 90% del Proctor Modificado.

Para esta investigacion, el andlisis de sensibilidia la estabilidad volumétrica al grado de
compactacion considera 4 situaciones, dos de ladesupertenecen a un material

adecuadamente compactado y las otras dos, a unahatal compactado. Para el efecto, se ha
tomado como referencia el grado de compactaciér®@ del material de lleno, asumiendo

gue por encima de éste, el lleno resulta establer yo tanto el pavimento no se perturba. Las
cuantias con las cuales se valora el asentamieparaglo son: 80%, 85%, 90% y 95%. En la
Figura 38se presenta la sensibilidad del modelo ante elogida compactacion.
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GRADO DE COMPACTACION DEL LLENO VS.
ASENTAMIENTOS ESPERADOS
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é é 20,0 4
g 9 15,0 -
£ 8 10,0
o 8 \’\o
2g 50
0,0 :
80% 85% 90% 95%

Grado de compactacion del lleno (%)

Figura 38. Sensibilidad al grado de compactacién del lleno

Obsérvese la concavidad de la curva, buscandoemaiencia asintotica hacia la derecha, para
anunciar el costo marginal creciente en el nivekdergia de compactacion para obtener un
mayor nivel de estabilidad volumétrica.

5.3.3 Sensibilidad a la profundidad de la clave delibo'®

Es evidente que existe una gran masa de suelspdsa variable, entre la clave del tubo y la
superficie. La cuantia de los asentamientos edperdepende de la profundidad de la clave
del tubo, como aspecto importante en esta probieang@tvalorar en esta problematica.

En la Figura 39 se presentan los asentamientos esperados graicaddfuncion de la
profundidad de la clave del tubo, cuando esta \eariiee 0.5 y 5.0 metros.

PROFUNDIDAD DE LA CLAVE DEL TUBO VS.
ASENTAMIENTOS ESPERADOS

25,0

20,0 |
15,0 —

10,0 /
,—

Asentamientos
esperados (mm)

\

1

15 2,5 3,5 4,5
Profundidad de la calve del tubo (m)

o

o
o
ol

18 Se denomina clave de un tubo a la parte supegisudseccién transversal.
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Figura 39. Sensibilidad a la profundidad de la cla® del tubo

Se observa un comportamiento con una tendenciallie®m donde los asentamientos son
directamente proporcionales a la profundidad d¢alee del tubo.

5.3.4 Sensibilidad al ancho de la zanja

Teniendo en cuenta que la mayor compactacion digdriaade lleno incrementa la resistencia
desarrollada entre las paredes de la zanja y erialtle lleno, se han definido dos casos
correspondientes a materiales compactados al 9@3%69%% del Proctor Modificado, como
punto de partida para el célculo de los asentanseesperados en funcion del ancho de la
zanja.

Los resultados del analisis de sensibilidad deagenhtamientos con el ancho de las brechas se
presentan a continuacion erFigura 40

ANCHO DE LA ZANJA VS. ASENTAMIENTOS ESPERADOS
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—

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Ancho de la zanja (m)

Asentamientos esperados
(mm)
o
o

0,0

—— G.C.=90% —=—G.C. =95%

Figura 40. Sensibilidad al ancho de la zanja

Obsérvese como para una brecha con una profundiolastante de 2.4m y un grado de
compactacion entre el 90% y el 95%, el efecto de aontribuye a la estabilidad volumétrica
de forma significativa en zanjas esbeltas. Pornemale un ancho de 2 m, ambas curva se
vuelen asintéticas con la horizontal.

5.3.5 Sensibilidad a la relacion diametro - ancho

La relacion didmetro del tubo vs. ancho de la zaggimportante en la medida en que la
compactacion del material de lleno dispuesto elaseparedes de la brecha y la tuberia, se
dificulta por la falta de disponibilidad de espadtara el efecto, el andlisis tiene en cuenta dos
casos diferentes: uno donde el grado de compantasodel 90% y otro, del 80%; esto,

partiendo del supuesto de que en la primera sdodea compactacion es apenas suficiente,
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mientras que en la segunda la compactacién esiedgéic En laFigura 41se presentan los
resultados del andlisis de sensibilidad a éstalviaxi

RELACION DIAMETRO - ANCHO VS.
ASENTAMIENTOS ESPERADOS
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Relacién diametro - ancho

‘ —= G.C. =90% —e— G.C. =80%

Figura 41. Sensibilidad a la relacién diametro defubo — ancho de la zanja

Noétese que la sensibilidad del modelo a los aseetdos conforme varie la relacion entre el
diametro de la tuberia y el ancho de la zanja, @shmaja, y en ninglin caso parece amenazar la
estabilidad volumétrica del lleno. Alin mas, se @prgue los asentamientos son poco sensibles
a una variacion del 10% en el grado de compactacién

5.2.6 Sensibilidad al angulo de inclinacién de Idaludes

Para una profundidad de zanja constante, a medidadsminuye el ancho de la misma,

aumenta la inclinacién de los taludes abriendosextavacion. Esto deriva en un mayor

volumen de material de lleno a compactar, todaguezel el ancho de la zanja en la clave de la
tuberia se mantiene constanteya que éste estécmoratio por el diametro de la tuberia. La

Figura 42muestra la sensibilidad al cambio de la inclinacié las paredes de las zatjas

9 El angulo de inclinacién de las paredes de laazaigine medido con respecto a la horizontal
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ANGULO DE INCLINACION DE LOS TALUDES VS.
ASENTAMIENTOS ESPERADOS
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Figura 42. Sensibilidad a la inclinacion de los taldes

Para la zanja tipo, por cada 15° el asentamientediece en medio centimetro, conforme las
paredes de la zanja se hacen mas verticales. 4 zanja vertical muestra mejor desempefio
desde el punto de vista de la estabilidad voluegtry bajo similares condiciones de
compactacion en campo

5.4 COMENTARIOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

De acuerdo con el analisis anterior, para la z#mga con el material estudiado, y en los rangos
de variacién considerados, las variables que nrostraensibilidad a los asentamientos que
explican el deterioro de los pavimentos fueron:

* El porcentaje de lleno bien compactado
» El grado de compactacion

* La profundidad de la clave del tubo

* Elancho de la brecha

» El angulo de inclinacion de los taludes

Contrariamente, la relacion didmetro — ancho, bia® condiciones dadas, no mostrd
sensibilidad de importancia.

Este analisis se hizo bajo la consideracion pdatiayue el efecto existente entre el material de
lleno y las paredes de las zanjas era despreciabdxcepcion del andlisis de sensibilidad
relacionado el ancho de la zanja, donde dicho @featdiciona la sendibilidad de esta variable
a los asentamientos del lleno. De haberse consid@laefecto de la friccion en las paredes de
la zanja para las demas variables analizadas, daitnd de los asentamientos aqui calculados
cambiaria.
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Es importante subrayar que la magnitud de los as@aos modelados estéa condicionada bien
sea por el rango de variacion de cada una de tables consideradas o por su valor absoluto.
Los rangos de estudio que se le ha asignado aucadde las variables responden a los valores
tipicos esperados en el desarrollo de las obras.

Los resultados del analisis de sensibilidad, dewdigolos rangos dados, conducen a las
siguientes situaciones de asentamientos espesins) se muestra entlabla 23

Tabla 23. Expectativas de asentamientos esperadaaa@ la zanja tipo.

ASENTAMIENTOS ESPERADOS PARA LA ZANJA TIPO
EXPECTATIVA DE MAXIMO EXPECTATIVA DE MINIMO

ASENTAMIENTO ASENTAMIENTO
Leons asentamientos esperados alcanzan
gaaximo 1cm en el caso mas favorable, que
@ cuando el 100% del volumen de la zahja
esta compactado al 90% del Proctor
Modificado (P.M.)

]Segmpre gue se el lleno se compacte por
?nmma del 90% del P.M., el asentamiento
no superara 1cm

Los asentamientos pueden alcanzar hasta 2cm
el caso mas desfavorable, que es cuando el 9%5Y%¢
del volumen de la zanja estd compactado al 8(
del Préctor Modificado (P.M.)

Los asentamientos pueden alcanzar hasta 2cn
el caso mas desfavorable, que es cuando el
volumen de la zanja esta compactado a un nive
del 80% del Proctor Modificado

Profundidades menores que 1m, ofrecen|la
%ibilidad de asentamientos inferiores a
cm, siempre y cuando la compactacion [sea
superior al 90% del P.M.
Para zanjas compactadas con la norma, en
Los asentamientos superan el medio centimetrdas cuales el ancho no supere 1m, los
cuando el ancho de la zanja excede el metro y asentamientos no excederan 1cm, siempre y
grado de compactacion es del 90% del P.M. | cuando se compacten por encima del 90%%
del P.M.
Los asentamientos llegan a 1,8cm cuando el |En zanjas con taludes verticales el
angulo de inclinacion de la paredes de las zanj@sentamiento no excedera 1cm, siempre y
es de 60 y el grado de compactacion es del 90%uando se compacten por encima del 90%%
del P.M. del P.M.

Los asentamientos superan 1,5cm cuando la
profundidad de las zanjas excede 4my el grad
compactacion es del 90% del P.M.

5.5 MODELACION APLICADA A LA CIUDAD DE MEDELLIN

Se entiende por el caso de Medellin el objeto teeiegestigacion, el cual se relaciona con un
problema de inestabilidad volumétrica de los lleanszanjas para la instalacion de redes de
servicios publicos de EPM.

Los resultados del andlisis de sensibilidad a $estamientos del aparte precedente, confirman
gue la estabilidad volumétrica de los llenos gst@ntizada para niveles de compactacion por
encima del 90% del Préoctor Modificado, en todgiafundidad de la zanja. Ahora bien, la
informacion suministrada por EPM en cuanto al adrde calidad de la compactacion del lleno
no especifica la profundidad a la cual se realiaarpruebas de control de calidad, por lo que se
desconoce la proporcion del lleno que estd adeouattea compactado. Al indagar sobre este
problema, fuentes de EPM confirman que las prudbasontrol de calidad a la compactacion,
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normalmente se realizan en la parte superficialleleb y no en las partes profundas. Esto pone
en evidencia la posibilidad de que las capas mrfesi presenten una compactacion deficiente
gue explicaria en gran parte los asentamientosantass del deterioro de los pavimentos, a
pesar de que las capas superiores estén bien caahgsc

Con base en lo anterior, se han definido dos ceg@esentativas del material de lleno: una
capa superior bien compactada de espesor pequ#i gapa inferior, localizada entre la capa
superior y el fondo de la zanja, con una compamtague no satisface la norma. En el modelo
propuesto en esta investigacion, para la capaisuser utilizar4 un grado de compactacion del
95% del Proctor Modificado, por ser éste el valasnprobable de acuerdo con el analisis
estadistico del capitulo 3; mientras que para [z daferior, el grado de compactacion se
constituira en objeto de estudio, por tratarseadeariable no controlada durante el proceso
constructivo. En ldigura 43se ilustra una esquematizacion de las caractasstisicas de las
capas de material de lleno.

Moterlol blen
corpactacio

Moterdol ol
compactadls

o

Figura 43. Esquematizacién condicion fisica de Idkenos

En términos generales, los suelos en que se empl@zga zanjas presentan variaciones
relativamente draméaticas en sus caracteristidaagig mecanicas, toda vez que a lo largo de la
geografia del valle de Aburra se pueden encontlaviones y aluviones, como también suelos
residuales y depdsitos antropicos. Se conoce eoidatl que los llenos objeto de este estudio,
de acuerdo con SUCS se clasifican como SM y SCe dahto la naturaleza de los suelos
donde se emplazan las zanjas varia desde las gyaeasnas hasta limos y arcillas, en
diferentes proporciones.

A lo anterior se suman las complejidades que pupdasentarse por las variaciones del nivel
freético, habida cuenta que existen zonas relatwendeprimidas en el Valle de Aburra,
susceptibles a presentar niveles criticos en Igpaesmdla invernal, condicion considerada coo
atipica y que escapa del alcance del presentgdrabaque invita a pensar en la importancia de
aplicar la microzonificacion geotécnica en portexgoestudios.

La definicion del suelo para el emplazamiento dezanjas en el proceso de modelacion no
puede desconocer las anteriores situaciones, pé ghrtir de uno supuestos con base en las
siguientes consideraciones, hechas desde el pantstd de la estabilidad volumétrica:
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1. Ellleno compactado iguala o supera la rigidezsdelo de emplazamiento

2. Las condiciones del nivel freatico no intervieneneé comportamiento de la estructura
del pavimento.

Con la segunda condicién, el modelo resolverd @blpma de las deformaciones, entrando al
terreno de la densificacion del material, sin gaecentemplen eventuales asentamientos por
consolidacion, ni fenédmenos de colapso del material

De la primera premisa surge la posibilidad de asumisuelo con las caracteristicas tipicas del
medio que ademas supere o iguale por lo menosrégsedades implicitas del material de
lleno, el cual se denomina dentro del rango SM -p&@ el presente estudio. De acuerdo con
la informacion recopilada en la microzonificaciGensica del Valle de Aburrd, los materiales
donde se emplazan las zanjas aqui estudiadas pmmces basicamente a suelos residuales
provenientes de anfibolitas, esquistos y gneisscl@les de acuerdo con la clasificacion SUCS
se denominan como ML, MH, CL y CMggun la tabla resumen de los resultados de los
ensayos de laboratorio para la investigacion ensocutitulada “Instrumentacion y
Microzonificacion Sismica del Valle de Aburra patarea Metropolitana®.

Dado lo anterior, se seleccioné como suelo de erapigénto de las zanjas en el modelo el
propuesto en la Tabla 29.

Tabla 24. Seleccion de los pardmetros de resisteatipicos de suelos
donde se emplazan las zanjas.

" VALOR VALOR VALOR
PARAMETRO MINIMO MAXIMO CRITERIO ESCOGIDO
Cohesion (kPa) 20 50 Valor minimo 15
Friccion (°) 26 33 Valor minimo 25
Peso unitario (KN/f) 18 20 Valor minimo 18

Dado que el criterio busca representar una contidesfavorable desde el punto de vista de
estabilidad volumétrica, la que corresponde a lasimos asentamientos, se ha decidido ir mas
abajo de los minimos en la seleccién de los paréasiele resistencia del suelo, puesto que
existen también condiciones geoldgicas en el \Wdléburrd que dan origen a suelos con los
valores escogidos en Tabla 24°* Segun la clasificacion SUCS, el tipo de suelocsétmado
puede poseer una fraccion fina limosa o arcillesdg con una fraccion gruesa que genere
friccion entre material de lleno y las paredesadednja.

Finalmente, la geometria de las zanjas se constiumyla otra variable de estudio, la cual
depende basicamente del diametro de las tubersdaladas por EPM. Para el efecto se
definiran 5 tipologias de zanjas, en las cualesdifesentes variables geométricas como el
ancho, la profundidad y la relacion entre las émtes seran objeto de andlisis en el modelo
propuesto. En |&igura 44se ilustran las caracteristicas geométricas déif@sntes tipologias
de zanjas propuestas para el caso de Medellin.

2 Datos obtenidos del estudio de Microzonificaciomisa del Valle de Aburra (2002).
2L Algunos denominados Flujos recientes y Madurosegan propiedades similares.
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Figura 44. Geometria utilizada para la modelacién d las diferentes tipologias de zanjas

De izquierda a derecha se enumeran las diferépt#sgias de zanjas comotipo 1, 2, 3,4y 5
respectivamente.

5.5 RESULTADOS DE LA MODELACION APLICADA A MEDELLIN

Para realizar el analisis aplicado al caso de Miedsé ha recurrido a una combinacion de
casos en los cuales son modeladas las diferem@i®dias descritas en Rigura 44 bajo
diferentes condiciones de compactacion del matéeidleno.
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La modelacion considera dos alternativas basicandmt primera hace referencia a zanjas
donde la relacion entre el ancho de la zanja yrédupdidad de la clave del tubo (A/P) es
constante, conservando una misma inclinacion ertdhogles de la brecha. La segunda la
constituyen zanjas en donde la profundidad dealeectlel tubo es una invariante y la relacion
A/P cambia conforme lo hace el ancho de la zanjeortinuacion se presentan los dos casos
de estudio a analizar.

5.5.1 Variacion de los asentamientos considerandaairelacion A/P constante.

En este caso, la evaluacion de los asentamientdiemnie se ha realiza bajo la consideracion de
gue la relacion A/P es constante y le correspondelor de 0.50, de acuerdo con lo analizado
en el apartado 3.3. Bajo esta premisa, el efectia geofundidad de la clave del tubo en los

asentamientos del lleno puede ser estudiado dateeitte, suponiendo que los taludes tienen
la misma inclinacion casi vertical, de 85° En lablk 25 se resumen los resultados de la
modelacion.

Tabla 25. Asentamientos modelados para relacionegA=0.5

Relacion . . Grado de | Grado de
Tipologia Ancho ancho — | Prof. de Diametro | Pendiente compact. compact. | Asentamiento
de zanja de I_a profundi | la clave de I? de los capa capa modelado
zanja dad tuberia taludes superior inferior
- B (m) AP H (m) D (m) B () 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 15 0,5 3,0 0,75 85 95% 80% 12,7
TIPO 4 15 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 laFigura 45se grafican los asentamientos modelados en fumgbgrado de compactacion
y la profundidad de la zanja propuestos en eststigacion.
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Figura 45. Abaco propuesto para el control de aseatientos en llenos de brechas (A/P=0,5)

5.5.2 Variacion de los asentamientos considerandoa profundidad constante.

La evaluacién de los asentamientos en este casideoa siempre una profundidad constante
de H=2.5m. Este andlisis tiene como proposito &stab el nivel de incidencia que tiene el
ancho de la zanja en el comportamiento volumétteddlieno.

Los diferentes casos modelados se resumen a cacitimuen laTabla 26y posteriormente se
grafican en la&igura 46

Tabla 26. Asentamientos modelados para zanjas conaiprofundidad H=2.5m

. . | Ancho Relacion Diametro | Pendiente Grado de | Grado de .
Tlpolog!a de la ancho_— Prof. de de la de los compact. | compact. | Asentamientd
de zanja zanja profu(gldlda la clave tuberia taludes capa ~capa modelado
superior | inferior
- B (m) H (m) AIP D (m) B(®) 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




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 15 2,4 0,6 0,75 85 95% 80% 11,8
TIPO 4 15 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
20,0
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Figura 46. Abaco propuesto para el control de aseammientos en llenos de brechas (H=2.5m)
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5.6 VALIDACION DEL MODELO

Para llevar a cabo la validacion del modelo seauiiica seleccionar 8 tramos de la base de
datos que presentaban hundimientos en el pavim@&usieriormente, estos tramos fueron
modelados y como resultado se graficaron los aséemdos tedricos contra los asentamientos
reales.

La validacion tuvo en cuenta las caracteristicasngdricas de las zanjas y las condiciones
tipicas de compactacion del lleno. El grado de amtgeion de los llenos varia en un rango del
80% al 85% del P.M. mientras que la geometria dezdamjas tiene en cuenta las principales
caracteristicas fisicas de las zanjas como el anahprofundidad de la clave del tubo y el
didmetro.

En la Tabla 27 se resumen las principales caratiter$ fisicas de los llenos de los tramos
seleccionados para la validacion.

Tabla 27 Caracteristicas fisicas de los llenoss@rados para la validacion

Prof. | Ancho | Diametro Prof. hasta _— -
- Hundimientos | Hundimientos
de la de la del la clave Relacién . L
Tramo . . medidos tedricos
zanja | zanja tubo del tubo AP (cm) (cm)
(m) (m) (m) (m)

C35aC34 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
Cl14' -C15 2,9 1,2 0,60 2,3 0,53 0,8 1,02
Cl13-C14 2,5 1,2 0,50 2,0 0,60 0,5 0,60

En laFigura 47se presentan los resultados de la validacion ddein, utilizando un margen de
error del 10% y una confiabilidad del 80%.
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Figura 47. Validacién del modelo

Puede observarse que practicamente la totalidddsdesentamientos modelados se encuentra
dentro del rango del 80% al 85% de compactaciorgréfico presenta una valoracion de la
confiabilidad del modelo en la cual, los puntosal@ados en medio de las dos curvas
corresponden a los casos acertados donde el medetoherente con lo medido en campo,
mientras que los puntos que quedan por fuera pamelen a los casos errados. Los resultados
afirman la hipétesis de que la estabilidad voluiogten los llenos esta relacionada no solo con
el grado de compactacion sino también con la getnde la brecha. De esta forma, el
presente estudio se constituye en una muestramde ptoblema de inestabilidad volumétrica
generalizado en los llenos, afecta varios de loanmgntos construidos sobre tramos de
importantes proyectos de reposicion de redes a@ataidllado de la ciudad de Medellin.

5.7LIMITACIONES DEL MODELO NUMERICO

El modelo consitutivo utilizado es un modelo el&stperfectamente plastico. Se debe hacer
claridad que este modelo se consituye solamentenanaproximacion de primer orden al
estudio del presente fenomeno. Para llevar a chbho&isis se tuvo en cuenta una serie de
variables que tienen relacién con el proceso cocisio como la geometria y el grado de
compactacion del lleno. Sin embargo, en ningun ¢dasaesultados pueden generalizarce o
utilizarce como argumento para justificar practicasstructivas, sin antes hacer una validacion
y valoracion en campo de los instrumentos aquadts.

El modelo utilizado recurre a algunos parametr@steplasticos para reproducir de forma
aproximada el fenbmeno de inestabilidad volumétledos llenos, aunque se considera que en
campo se presenta una densificacion del mateaaluggr que esta mal compactado, el cual es
sometido a cargas de tréfico.
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El modelo utilizado se limita a examinar el comportento de reduccion en el volumen en el
material de lleno sometido a cargas compresivasobgtante, se han dejado de examinar
eventuales expansiones por descarga.

La complejidad de las cargas dinamicas asociadaafado merece un estudio aparte. Para el
presente trabajo, se ha recurrido a una cargaaflecotrvalorada mediante una carga estética
equivalente uniformemente distribuida. Sin embaggopordria estar omitiendo la magnitud

real del dafio ocasionado por dicha variable, tedaque el criterio de fatiga puede conllevar a
efectos secunarios que afecten el desempefio depastionentos.
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6. CONCLUSIONES

La presente investigacion es novedosa gracias atgue una metodologia donde se combinan los
resultados de una base de datos y un trabajo deatablo complementrio que se articulan a un
modelo numérico en la resolucion de un problemaégeico, encontrandose resultados aceptables
a pesar de las limitaciones en tiempo y recursteriammente planteadas. Los instrumentos aqui
utilizados son susceptibles de ajustarse y revakda conforman una metodologia aplicable a los
diferentes escenarios de estudio, siempre y cuseidonsideren las especificidades de cada lugar y
se controlen las variables fundamentales a estudiar

La modelacion de presente trabajo de los llenos gasrecta interpretacion en el estudio de las
diferentes variables que inciden en la problematé&ta inestabilidad volumétrica se constituyen en
un punto base para la consideracion de las lagedifess alternativas a implementar en el

mejoramiento y control de las practicas constrastiy permitra avanzar en el desarrollo de una
solucion racional la presente problematica. No afist los beneficios econdmicos de esta
herramienta estaran condicionados en el tiempeg ajistes que se requieran para la validacion de
los instrumentos y por lo tanto, a la normalizaaérios procesos.

Las variables geotécnicas de mayor influencia eleeémpefio de estos pavimentos fueron el grado
de compactacion del material de lleno, el espesda dapa compactada, la profundidad de la zanja
y el ancho de las zanjas. Se observa que las cdeV@gado de compactacion vs los asentamientos
del lleno presentan una comportamiento asintotaadd el punto inflexion coincide con el grado
de compactacion minimo exigido en la norma de ERMs mayores variaciones en los
asentamientos corresponden a grados de compactattiérel 80% y el 90%.

La geometria de las zanjas tiene un impacto comditbeen la estabilidad volumétrica de los llenos,
donde el efecto de arco generado por la friccionlaen paredes de las zanjas contribuye
favorablemente a la estabilidad volumétrica.

Del estudio de las fallas en los pavimentos comrsigren la base de datos se encontré una buena
cantidad de tramos con hundimientos acompafadgsietas longitudinales. La patologia de este
fendmeno se puede explicar gracias al contrastigidez entre la estructura del pavimento original

y la estructura de pavimento nueva; en esta Ultooa, gran aporte de las capas subyacentes
conformadas por el lleno de reposicion y con ehagpmo factor de deterioro.

El materrial estudiado tiene un comportamiento aeenipico de materiales predominantemente

granulares. Ademas, durante su proceso construgtpasterior puesta del pavimento en servicio

normalmente no se esperan infiltraciones signifiaat que conlleven a la saturacion total del lleno

Es asi como muchos de los asentamientos obsereadestos pavimentos pueden explicarse por
procesos de densificacion del material mas queupdendémeno de consolidacion, pese a que ha
transcurrido un tiempo significativo después dedastruccion del lleno, y cuya explicacion estaria
soportada en el comportamiento resiliente del pantm

Se ha advertido en la metodologia que no existieodw alternativa otra fuente de material en la
oferta local diferente a la arenilla, la estabiidelumétrica se puede resolver por dos vias: éa qu
se propone aqui es la de mejorar practicas cotisascSin embargo, debera definirse la validacion
en campo de estos instrumentos antes de reculaif@ma alterna de resolver el problema de
inestabilidad volumétrica por el mejoramiento denwateriales.
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Conforme se siga estudiando la presente problem&ionenten los niveles de informacion y se
valide la metodologia propuesta para el preserntalies se recomienda a EPM avanzar hacia el
desarrollo y validacion de nuevas herramientaspgumitan la integracién de un implementacion
de un sistema de gestién de pavimentos en el euambinen tres insumos centrales a saber: a) la
construccion de una base de datos méas robustadenés cuenta no solo la extension, severidad y
magnitud de los dafios en los nuevos pavimentogtambién que se cuantifique la variable trafico
y se haga un seguimiento temporal de la evolucéhad fallas en los nuevos pavimentos b) el
desarrollo de un modelo analitico mediante el @elhagan evaluaciones cuantitativas de la
condicion esperada de los pavimentos utilizandmautbres como el IRl 'y el PSI 'Y c) la validacién
del modelo analitico y el desarrollo de una metogial de disefio basada en la relacion norma
constructiva — desempefio esperado del pavimento.

Es importante que se lleve a cabo una prospecci@ampo para la validacion de los parametros
geotécnicos de los materiales aqui examinadostia gaupruebas indirectas como la deflectometria
de impacto y el georadar, complementadas con apidisto con el objeto de obtener un mapa real
de las variaciones en profundidad de los nivelesaiepactacion y los respectivos médulos del
material de lleno.

Tambien se sugiere estudiar el comportamiento devéaiables analizadas en funcién de las

variaciones litoldgicas y de nivel freatico en ehkcse emplazan las zanjas con sus llenos, con el
propésito de conocer su influencia en la probleraaBistudiada. Para el efecto se recomienda
avanzar hacia un estudio de microzonificacion geuté orientado a resolver esta problematica

con mayor nivel de detalle a escala 1:2000. Loremtse justifica toda vez que puede servir de

insumo para estudios de cimentaciones, riesgo&@syrionstruccion de obras civiles de todo tipo.

De acuerdo con lo establecido en el apartado 3téembajo “Estado del conocimiento” son varios

los estudios que han demostrado que el contenidoudedad es un factor fundamental en la

compactacion del material. La utilizacion de matles granulares en estos llenos puede requerir
humedecimiento previo para reducir el potencialcd@apso el cual puede aumentar segun la
humedad de compactacion del material. Para este dip materiales es recomendable que la
compactacion se lleve a cabo con humedades ligatensiperiores a la humedad oOptima de

compactacion del material y de esta forma poderemie eventuales colapsos. Para el efecto, se
sugiere la utilizacién de un dispositivo que peandttoma inmediata de la humedad del material en
campo, por ejemplo el Speedy.
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/.RECOMENDACIONES

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

A continuacién se presentan una serie de considesxc de interés, para la integracion de un
sistema de gestion de calidad a tener en cuentaseoontroles de las principales variables
constructivas de estos llenos.

» Buscar siempre que las futuras soluciones a l@pteprobleméatica se desarrollen a través
de un trabajo conjunto entre las partes interesadasl proyecto (municipio y entidad
prestadora de servicios).

* Trabajar hacia el desarrollo de nuevas especiboasi basadas en el desempefio del
pavimento que permitan resolver con un mayor nikel objetividad la problematica
estudiada.

« Implementar un sistema de gestion de pavimentos igiegre las actuales normas
constructivas con el desempefio del pavimento. Rhrafecto se requiere poner en
consideracion una serie de herramientas analfjwapermitan lo siguiente:

0 Avanzar hacia la consecucién de nuevas guias parseleccién del material
basadas en las caracteristicas actuales del ta tfeal.

o0 Implementar un método de disefio estructural denewios construidos sobre estos
llenos que esté fundamentado basado en los pibscifd la Ingenieria Geotécnica
y que ademas que tenga en cuenta la naturaleza dmil@s vias urbanas donde se
emplazan las zanjas.

o Desarrollar un sistema para la prediccion del des@ém del pavimento.
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En la Figura 48 se presentan las bases para emaiste gestion de calidad del pavimento.

CARACTERISTICAS DE UN

SISTEMA DE GESTION
| |
GUIAS CONSTRUCTIVAS DISENO ESTRUCTURAL SOFTWARE DE ANALISIS
PARA LA REPOSICION DE LA NUEVA PARA SOPORTAR
DE LAS “BRECHAS” ESTRUCTURA DEL DESICIONES
1. Revision de précticas 1. Obtencidn de parametros 1. Estimacion de la vida
constructivas y materiales. de disefio en funcién de util del pavimento.
las caracteristicas
2. Nuevas tecnologias para el mecanicas del lleno. 2. Evaluacién de las
control de calidad. diferentes alternativas
2. Conocimiento de la econdmicas a
variable trafico y del tipo implementar.
de via.

Figura 48. Caracteristicas de un sistema de gestidie calidad

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

A partir de la presente investigacion se ponenamsideracién una serie de recomendaciones a
implementar en las préacticas constructivas actyasdea la conformacion de estos llenos. Todas
ellas se relacionan con las caracteristicas gema®tde las brechas y las condiciones de
compactacion del material.

» Control de la humedad de compactacion

La humedad es uno de los principales parametrda ewaluacion del material para la ingenieria
geotécnica, sin embargo, la rama de compactaciéoagpo muchas veces no es objeto de un
control riguroso por parte de la intervenia enadagde los controles de estos llenos. Segun Gili y
Alonso (2002) en este tipo de suelos arenososesepuoriginar tensiones capilares que favorecen
la estabilidad ante el colag&oNo obstante, en arenas compactadas por la raraalaeadicion de
cantidades considerables de agua que resulten eatlmaciéon del material hace que dicha
estabilidad se pierda (Jensen et al, 2005). Engard 49 se ilustra la variacion del potencial de
colapso y la densidad relativa (ambos obtenidokleoratorio), con el contenido de humedad de
campo para un material arenoso utilizado en llenos.

2 Spangler & Handy (1982) bautizaron el anterior fendmeno como “Bulking”, fendbmeno que ocurre en la mayoria de las
arenas en el cual las particulas de suelo se mantienen juntas en una especie de estructura cohesiva.
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Figura 49. llustracion de la relacion entre la humédad de compactacion y la densidad relativa con el
potencial de colapso para suelos arenosos (Jensénle2005)

Obsérvese como el rango de “humedad Bulking” cpmede con el maximo de la curva de

potencial de colapso del material. Generalmeng hlamedades Optimas de compactacion de
estos materiales superan el rango mencionado. pSrtiamte que se tenga un control en todo
momento de la humedad de compactacion en campatdusaconstruccion de los llenos, de no

ser asi se podria estar desconociendo la verdauggaitud de los efectos del colapso en la
estabilidad volumétrica.

Se recomienda que la compactacion de los llentieveea cabo por la rama himeda y no por la
rama seca, para evitar asi que, en la eventualidagatesentarse infiltraciones significativas de
agua durante la vida util del pavimento, el llemtapse. Se sugiere utilizar un dispositivo que
permita la toma rapida de humedades durante latrooon del lleno. Esto no incurriria en
sobrecostos significativos, puesto que en el metiggositivos como el Speedy son de facil
obtencion y no requieren de mano de obra calificddiemas el control de la humedad de
compactacion en campo podria llevarse a cabo coefda profundidad de la brecha, de la
siguiente forma:

¢ En zanjas profundas (profundidad > 3m): toma deduades en los tres tercios de la
altura del lleno.

« En zanjas superficiales (profundidad < 3m): tomaulmedades en la parte media de la
zanja y en superficie.

Como requisito de aceptacion, se sugiere que [zoa enateriales el contenido de humedad en
campo se encuentre dentro de un rango que se rsobva un 3% de la humedad 6ptima del
material.

e Densidad de Compactacién

Las exigencias de control de calidad a la compi#xtaan campo para llenos de restauracion estan
fundamentadas en propiedades fisicas al relaciandensidad del material en campo con una
densidad de referencia del mismo material en labdoa Al respecto, Khogali et al. (1995)
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estudiaron la relacion entre la curva de compamtadel material y el Médulo de Resiliencia (MR),
parametro mecanico que describe la relacion esfulzviador — deformacion unitaria recuperable.
Los resultados se pueden ver en la Figura 50
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Figura 50. Comparacion de los resultados obtenid@spartir de una curva de compactacion

con los valores del Médulo de Resiliencia en unaema limosa (Khogali, 1995)

En la gréfica, los tres valores del Modulo de Resdia: 81 MPa, 22 MPa y 14 MPa para los

diferentes contenidos de humedad (14.3%, 15.4%.9%4 %espectivamente) fueron determinados
utilizando una misma densidad seca del 98% denisidizd del Proctor Modificado del material. Se

observa sin embargo como el médulo varia consitleremte con el contenido de humedad del
material para un valor constante de la densidadhniterior indica que la densidad es un parametro
fisico el cual no necesariamente representa el gdarpiento geomecanico del material. Mas aun,
muestra como el desempefio de los pavimentos ncemeadntizarse a partir del control de una
variable fisica como la densidad.

e Control de calidad de la compactacion

Nuevas tecnologias para estimar los niveles de act@apon de los llenos involucran el uso del
Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC), el Geogaug®jagtillo Clegg y el Deflectometro de
Impacto (FWD), entre otros. A nivel local, es dentm uso el densimetro nuclear para la toma y
control de densidades en campo. Khalid et al. (RQ@Bizaron brechas experimentales para
comparar los resultados arrojados por el densimaiear y los obtenidos el Geogauge, el
Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC) y el Martilledg entre otros, sobre materiales de lleno
granulares. En dicho estudio no solo encontraran lga lecturas de humedad arrojadas por el
densimetro nuclear eran susceptibles de afectardagpdimensiones de la brecha (ver Figura 51y
Figura 52).
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Figura 51. Variacién en las lecturas de densidad deampo con la profundidad de la brecha
(Khalid et al. 2005)

100
& Profundidad: 4 pulg.

= 98 # Profundidad: 8 pulg.
.-E- & Profundudad: 12 pulg.
5 95
2 A
c )
[x} '____,.__-:-——'—"'_'-_g
2 g ; H
L ¢ '
=
3 4
3 92 L]

a0

] 5 10 15

Distancia desde las paredes de la zanja (pulg.)

Figura 52. Variacion en las lecturas de densidad deampo con el ancho de la brecha
(Khalid et al. 2005)

Se destaca como las lecturas de densidad arroptasl densimetro nuclear aumentan en la
medida en que el ancho de la brecha disminuye entanta profundidad. Esto invita a pensar en la
implementacién de nuevas técnicas de control déachitécnicas de control de calidad. En la
Figura 53 se ilustra la utiliad del PDC para llegacabo controles de calidad de los llenos en
brechas.
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Figura 53. Utilidad del PDC en construccion de brehas y reparaciones.
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Figura 54. Recuento de las diferentes correlacionestre el PDC y el CBR in situ
(Tupia et al., 2001)

Es de anotar que los resultados del PDC son coioakbles con el CBR, parametro de utilidad
en el disefio de pavimentos, lo cual puede conllavdisefios mas racionales de las nuevas
estructuras de pavimento, enfocados a la rela@éardpefio — norma constructiva.

En caso tal de implementar el PDC en el contratalelad al proceso constructivo de los llenos,
se presentan las siguientes recomendaciones aeteceaenta para EPM:
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* Penetrometro dinamico de Cono convencional: el marde golpes minimo por pulgada en
arenas debe ser de 1.1 golpes/pulg aproximadamente.

e Penetrometro dinAmico de Cono portatil para breckhsnimero de golpes minimo
contabilizados con el PDC para brechas se estimaejoe ser de 6.

No obstante, se considera que es fundamental sodiet®s instrumentos a la validacion en
campo y ajustarlos a las condiciones de la ofedal [de materiales.

+ Establecer un indice de esbeltez de la brecha

La importancia de la geometria de la excavaciorhacido considerada por la norma en su
verdadera magnitud. Poco se ha estudiado sobrertaafde la excavacion (rectangular,
trapezoidales o con formas especiales como T). damge ha considerado el efecto de la
orientacion del corte respecto a la via (longitatio transversal) y la posicion del mismo en
relacion con la trayectoria de las ruedas. En eféatgeometria de las zanjas puede incidir en la
estabilidad volumétrica de los llenos, pues enralgucasos, las paredes de la zanja colaboran
aliviando las cargas incidentes sobre las tub@da®l denominado efecto de arco, gracias a la
friccion entre los planos verticales laterales @ftam, 1913). Una de las criticas importantes a la
teoria tradicional de Marston, es que la mismaiotamhina con precision cuando la zanja pasa
de ser “Angosta a Ancha”. En este trabajo se prepama relacidon de esbeltez critica para
brechas tipicas de Medellin utilizando grados denpaxtacion del 90% y el 95%
respectivamente. Dicha relacidn estaria definidazpojas con anchos entre 1.5m y 2m para los
cuales se puede apreciar un cambio favorable esstibilidad volumétrica. La Figura 40
presenta una idealizacion de la sensibilidad deh@de las brechas al asentamiento del lleno.

ANCHO DE LA ZANJA VS. ASENTAMIENTOS ESPERADOS

10,0

E 50 //

0,0 ‘ ‘
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Ancho de la zanja (m)

Asentamientos esperados

——G.C. =90% —=—G.C. = 95%

Figura 55. Sensibilidad al ancho de la zanja

Se recomienda por lo tanto, controlar la esbelefadrecha mediante la relacion entre
el ancho de la excavacion y la profundidad hastdalee del tubo. Lo anterior permitiria
gue una vez garantizadas las condiciones idealesrdpactacion, se logre valorar en su
dimensidn real la influencia de la geometria dexieavacion en términos del desempefio
del pavimento a largo plazo.
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» Espesores y nimero de capas a compactar

La disposicion de las capas del material de llemauma de las tareas criticas en la
obtencion compactacion adecuada. A medida quepekes de la capa aumenta se hace
mucho mas dificil el proceso de compactacion. Ahimundial se presentan sugerencias
de espesores entre 10 cm y 15 cm de acuerdo conahdon (1994). Otras
especificaciones indican rangos entre 10 cm y 25stemdo los 15 cm el valor mas
comun (Jensen et al, 2005). Una forma de garargizause logre la adecuada energia de
compactacion del lleno es que se determine previeamel nimero de pasadas y el
espesor de las capas a compactar del lleno medrantes de prueba, para condiciones
estandares de equipo de compactacion. Sin embhlygodenominados “Tramos de
Prueba” deben cambiar conforme varien las caratiter$ del proyecto y la geometria de
la brecha. Lo anterior se ilustra en la Figura 56.

% Proctor

100 &4 AP=15
98 + AP=10

9% L / AP=05

94 4 AP=0.2
92 +

90 1

n¥ pasadas:

Figura 56. Esquema ilustrativo de la forma como spuede relacionar la energia de
compactacion del material de lleno con geometria da brecha.

» Control y chequeo del producto terminado post-consticcion

Las diferentes pruebas en campo son por lo gederapo destructivo, o que hace que
se incurra en costosas reparaciones del pavimetgovénido. No obstante, existe la
alternativa de constatar la calidad del productmiteado mediante pruebas indirectas,
como por ejemplo el Georadar (GPR) o la deflectdmede impacto. Las lecturas
obtenidas con el GPR proveen una idea rapida decdadiciones del terreno, sin
necesidad de recurrir a ensayos destructivos. ganiaria de pavimentos, el GPR por lo
general es utilizado con antena de aire acopladgué permite identificar los espesores
de las capas de los materiales del pavimento. tliente avance en el Georadar utiliza
una frecuencia de barrido variable para captusadif@rentes profundidades a las que se
encuentran los estratos del suelo, advirtiendoeslalsr contrastes de densidades entre las
diferentes capas del lleno. Lo anterior se ilustrda Figura 57.
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Figura 57. Representavidad de las lecturas de un GPpara encontrar tuberias enterradas
y determinar los perfiles del suelo

Por su parte, los resultados de la deflectometdaingpacto pemiten hacer una
estimacion de los modulos de las diferentes caphpalimento a partir de analisis
regresivos. Se destaca también la utilidad dele@&fmetro de Impacto Liviano en el
control de calidad de la compactacion.

« Considerar las caracteristicas del trafico de lasigs a intervenir.

Es importante tener en consideracion la varialdlidel trafico de las vias intervenidas y

la influencia de éste en el desempefio de los nuygaasentos. Es de destacar que en
ocasiones, dada la poca separacién entre ejesosase puede producir un incremento

en las cargas sobre el lleno, debido a la supeaiposde los esfuerzos a partir de los

primeros metros superficiales del lleno, condigidna la cual se esperarian los mayores
asentamientos. Para ilustrar lo anterior, en lafai@5 se esquematiza el efecto de la
superposicion de esfuerzos esperado bajo un vekhtipol C3.

a) Caracteristicas del vehiculo tipo C3
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7 N1 £

sentido de avance del vehiculo
f.................................................

b) llustracion de la superposicion de esfuerzos bajeje Tandem
Figura 58. Profundidad tedrica de traslape de esfuiros (DURMAN, 2007)

Dada la gran incertidumbre que se tiene en el ¢onecto de la variable trafico, se

estima conveniente controlar los disefios de lagsasuestructuras del pavimento sobre
estos llenos en funcién de las condiciones futdeasrafico esperadas, para lo cual es
recomendable recurrir a informaciones secundamasoclas que se consignan en las
bases de datos de los sistemas de administra@blosales, o en entidades competentes.

Para dar mayor claridad sobre las diferentes tésnae control de calidad de la
compactacion y su utilidad en este tipo de proyectm la Tabla 28 se presenta un
cuadro comparativo de las diferentes técnicas déralode calidad que se pueden
implementar en el control del proceso construatigdos llenos.
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Tabla 28. Cuadro comparativo de las diferentes medas de control de calidad

TIPO DE PARAMETRO OBJETIVO PROF VENTAJAS DESVENTAJAS
EQUIPO OBTENIDO MAXIMA
DE
ALCANCE
(M)
Cono de Densidad Verificar la compactacién - « Son las pruebas mas econémicas y tienen « Consume demasiado tiempo
arena, balon expresada como una relacion gran aplicacion en el medio realizar suficientes ensayos para
de caucho, porcentual entre la densidad un analisis estadistico completo.
densimetro seca del terreno y la densidad « Hay problemas con las particulas
nuclear seca méaxima de la prueba de gran tamafio.

Proctor. « Las lecturas de humedad y
densidad con el densimetro estan
afectadas por las paredes de las
brechas.

Deflectometro Médulo de Determinar la variacién de la 9m « Rapidez, repetibilidad y robustez del * Requiere paradas entre cada
de impacto resiliencia rigidez de las capas del equipo. lectura.
(FWD) (MR) pavimento. « Facilidad de transporte. « Requiere el control del trafico.
« Simula las cargas dinamicas del trafico. « Las caracteristicas de
« Evaluacion directa de los médulos profundidad (nivel freatico, y
resilientes de disefio. basamento) afectan las lecturas.
« Ensayo no destructivo. « Sobre-estima los M.R.
* Requiere espesores de capas
bien definidos.
Deflectometro Médulo de Obtener un medida directa de - « Permite tomar una buena cantidad de « Aln no se ha estudiado a fondo
de impacto resiliencia la deflexion de la via a partir de mediciones por hora. la sensibilidad del equipo a los
portatil (LWD) (MR) la cual se puedan estimar los « Provee una relacion entre la deflexion y el cambios en la compactacion.

valores de los médulos de las
capas del pavimento

madulo de la subrasante.

« Sirve como una herramienta de disefio del
pavimento.

 Similar al FWD pero sus mayores
aplicaciones son como instrumento para el
control de calidad y no para el disefio del
pavimento, gracias a su sencillez y
portabilidad.

« Se requieren menos de 4 minutos por
ensayo para medir las propiedades del
suelo.

« Puede presentar dificultades de
transporte para una sola persona.
« Relativamente costoso (8.000 —
15.000 us.)



Geogauge

Penetrometro
dinamico de
cono (DCP)

Médulo de
elasticidad (E)

Resistencia al
corte

Evaluar el nivel de 0,30m
compactacion a través de la
medida de las propiedades
mecanicas del material
(modulos elasticos)

Permite estimar en forma 1m
simple la capacidad de soporte
in situ de los materiales de
subrasante y capas que
conforman el pavimento.

« Prueba no destructiva.

 Permite obtener medidas directas del
madulo elastico de manera rapida, acertada
y en tiempo real.

* No esté afectado por las vibraciones del
trafico.

« Puede ser operado por dos o0 méas
personas.

« Es una prueba no destructiva.

« El acceso al sitio es sencillo.

« El equipo es sencillo de manejar y no es
costoso0.

« Permite el registro continuo de las
propiedades del suelo en profundidad con
resultados inmediatos.

« Puede ser utilizado en agujeros pequefios
de extraccion de nicleos.

« Es (til en muchos tipos de suelos y puede
arrojar buenos resultados en rocas blandas.
» Poca dispersion en los resultados (C.V. =
15 — 22 % segun Kulhawy et al., 1990)

« Disponible en el mercado local.
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« Tiene limitaciones en cuanto a la
profundidad de medicion.

« Es una herramienta que esta en
desarrollo aun.

* No permite recuperacion de
muestras.

« Alta variabilidad e incertidumbre
en gravas.

« Puede ser dificil la extraccion del
cono.



124

7.3. LINEAMIENTOS BASICOS EN LA ADECUACION DE UNA P OSIBLE NORMA
BASADA EN LA PREDICCION DEL DESEMPENO DEL PAVIMENTO

Muchos de los actuales esquemas de gestion dada@caracterizan por buscar, de una u otra
forma, el cumplimiento de la norma constructiva parte del contratista. Sin embargo, se

deberia prestar mas atencion a la utilidad de stersa de gestion de calidad basado en la
condicion de desempefio donde se se recurra, noasolwrecta ejecucion de las préacticas

constructivas sino también a la adecuacion de mégrdas analiticas y experimentales que

permitan hacer predicciones acertadas de los dafitss nuevos pavimentos que conlleven a
disefios mas racionales. A continuacién se proptmselineamientos basicos a tener en cuenta
para la adecuacion de normas que permitan garamizeorrecto desempefio de los nuevos

pavimentos.

Esta propuesta tiene como punto de partida unadiest#fica (repaso del estado del arte) y otra
empirica (encuestas al personal de campo). Coanlalsis de la informacion de las encuestas
se podran identificar los patrones de falla de pasimentos y relacionar el desempefio
observado en los pavimentos con las practicas rumtisas y los materiales utilizados. Las

encuestas y la base cientifica también permitidantificar a priori aquellos factores que se

consideren criticos para lograr un adecuado commighto estructural del pavimento, para ser
tenidos en cuenta en posteriores estudios.

Luego se requeriria una componente experimentaludh estaria compuesta por pruebas de
laboratorio y de campo sobre brechas experimenthées primeras tendrian como propdésito
caracterizar el material y obtener parametros geénieos representativos material, a partir de
pruebas de resistencia y deformabilidad sobre t®males tipicos a utilizados. Las segundas
consisten en aprovechar una brecha piloto dondéewen a cabo una serie de pruebas no
destructivas complementadas con instrumentaciorcaenpo que permitan hacer un retro-
analisis del los pardmetros involucrados. Estarind@ion permitiria establecer una linea base
en el comportamiento de los materiales de la nasiractura del pavimento.

Se requiere entonces un modelo analitico el cuajateen cuenta la interaccién entre las
variables identificadas previamente para el amalilsl comportamiento de la estructura del
pavimento (materiales, estructura, proceso corgta)cSe trata de un modelo de prediccion de
dafios el cual ayudaria a cuantificar los mismostéeminos del desempefio de la nueva
estructura del pavimento.

Finalmente, se requiere una etapa de validaciombelelo, en la cual se verifique si los
resultados arrojados son compatibles con la infoidneempirica y experimental disponible.

Todo lo anterior debe servir de insumo centralaeadecuacion y modificacion de los controles
de calidad. Algunos de los beneficios adicionagesiencionan a continuacion:

* Adecuacion de normas constructivas.

» Revision de los procedimientos de disefio estraktie los pavimentos.

» Implementacién de nuevas tecnologias para el datgroalidad.

» Desarrollo de un sistema de gestion basado efalgidgr prediccion del dafio —
desempefio del pavimento.

A continuacién se ilustran las componentes prinegpael sistema propuesto a través de un
flujograma.



Encuesta
e Cuestionario de diseno.
e Analisis estadistico
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Repaso del estado
del conocimiento

|

l

Pruebas de laboratorio
(Caracterizacion del material)
¢ Pruebas fisicas
e Pruebas mecénicas

Pruebas piloto en campo

(Brecha experimental)
e Selecciéon de tramos.
e Pruebas no destructivas (FWD).
e Instrumentacion

A

A\ 4

pruebas de resistencia.

retroanalisis.

Obtencion de parametros geomecanicos
e Parametros obtenidos a partir de

e Parametros obtenidos a partir de un

A 4

Modelo analitico del

pavimento.
e Prediccién del dafio.

comportamiento del pavimento
e Andlisis de la estructura del

v

Validacion del modelo

Resultados satisfactorios

v

¢ Adecuacion de normas constructivas.
pavimentos.

calidad.

prediccién — desempefio del pavimento.

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

e Revisidn de los procedimientos de disefio estructural de los
¢ Implementacién de nuevas tecnologias para el control de

e Desarrollo de un sistema de gestidn basado en la relacién
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