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Resumen
Los altos costos derivados de las reparacionesainentos flexibles construidos sobre llenos despon d

prestadoras de servicios en Medellin y el restqdés.

El articulo inicialmente presenta un recuento diiigto con los principales aspectos relacionados ebdeterior
calidad al proceso constructivo de los llenos, dofedoferta local se refiere a arenillas del StalekAltavista.
Finalmente, se indican los componentes metodolégluésicos de interés en el desarrollo de una n

representandole ahorros en tiempo y recursos @fdglades encargadas de la construccion y mantenimid
dichos pavimentos.

Abstract

right-of-way of urban roads is creating seriousdfittial stresses on cities and utility companiekeglin Medelli
and the hole country.

This paper is divided in three parts. Firstablebmef review of literature which reveals the maattors involve
improve in constructive practice - quality controkasures (QC) of utility cut backfills, which udyaomes fro
residual sands of the Sock de Altavista, in MeuleHinally, central components necessary to imprioveey

pavement - performance constructive guidelinesratieated.

All mentioned previously, will allow reducing costst only for maintenance and repairing but alseiabcost
derived of this interventions.

de estos pavimentos. Posteriormente se planteasid®aciones geotécnicas sobre los actuales cardrale

constructiva de estos llenos basada en criteriosleemperio del pavimento. De esta forma, se |lognaducir
los costos de mantenimiento y reparacion de estddmentos y los costos sociales que se puedanadgriv

The escalating cost of repairing road damage résglfrom poorly performing restored utility cutsthin the

d
utility cut repairs and some recent advances relatepresented. Later, there is a discussion oésg\aspects {o
m
y
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brechas de servicios publicos son motivo de cusasioinversiones econdmicas por parte de las empresa
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1 INTRODUCCION
el

Las “brechas” o zanjas para la instalacién deindice de Condiciéon del Pavimento, PCI.

jError! No se encuentra e origen de la

referencia. se presenta el impacto de las zanjas en

desempefo del pavimento, medido a partir del

redes de servicios publicos, generalmente se hacen
en secciones completas del pavimento con el
propésito de emplazar redes eléctricas o de
acueducto y alcantarillado por debajo de la malla
vial. En algunas ciudades se han desarrollado
guias para la apertura y restauraciéon de brechas
observandose sin embargo, como el desempefio de
los pavimentos sobre las mismas es

insatisfactorio, aun cuando se supone que las
practicas constructivas se llevan a cabo de acuerdc
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a las normas locales (Monaham, 1994).

En Medellin, estas brechas generalmente so
rellenadas con arenas residuales del Stock de
Altavista y luego compactadas en capas de 20c
de espesor en promedio, utilizando equipos de
impacto. La geometria de las zanjas normalmente
es variable: con profundidades tipicas entre 1.0 y
4.0 metros y anchos de brecha entre 0.5 y 2.0
metros. Una vez compactado el lleno y aprobadg
el tramo, se construye sobre éste una nuev
estructura de pavimento flexible, la cual present
un comportamiento satisfactorio durante un
periodo aproximado de dos afios, después del cual,
se advierte su deterioro en algunos tramos que
presentan fallas (Duque, 2009).

Aunque los principales aspectos geotécnicos
gue inciden en esta problematica se relacionan con
la naturaleza de los diferentes materiales, con las
practicas constructivas y con las condiciones
ambientales locales, existen elementos generales
gue pueden ser estudiados y abordados
apropiadamente bajo una misma metodologia,
siempre y cuando esta se adapte a las condiciones
especificas de cada lugar y a la oferta de
materiales disponibles.

2 RECUENTO HISTORICO

2.1Generalidades

Alrededor del mundo se han llevado a cabo
numerosos estudios relacionados con los
pavimentos construidos sobre llenos en brechas.
Reportes estadisticos de la cuidad de San
Francisco (EEUU), muestran como la condicién
del pavimento puede disminuir a medida que
aumenta el numero de intervenciones por la
construccion de brechas de servicios publicos. En

Figura 1Efecto de las brechas en la condicion
I;%)avimento (APWA, 1998)

B2 Aspectos relacionados con el impacto

del

potencial de la construccion y restauracion
de brechas en el desempefio del
pavimento.

Se enuncian a continuacién algunos aspectos

claves a considerar en la evaluacion del impacto
?Jotencial de las brechas en el posterior desempefio
e los pavimentos, a saber:

- Calidad de los materiales superficiales: la
calidad de los materiales de las capas
superficiales puede influir en el desempefio
estructural del pavimento. Sin embargao, la
mayoria de los estudios al respecto se limitan
a estudiar pavimentos flexibles conformados
por una capa de concreto asfaltico (CA),
dispuesta sobre una capa de base granular

(BG) y materiales de subrasante in |situ
(Adedeji, 2007).
- Capacidad de soporte del material| de

subrasante: tanto el desempefio del pavimento
existente como el de la nueva estructura de
pavimento, tienen compromiso de |las

condiciones de soporte de las capas
subyacentes. Los materiales nativos ¢ la
subrasante original generalmente gstan
conformados por suelos de diferentes

caracteristicas, o por roca. Por su parte, los
materiales de préstamo para el lleno, segln su
origen, pueden presentar comportamigntos
especiales como el caso de algunas arenas
potencialmente colapsables, o las arcillas

expansivas que tienen un alto contenidp de
montmorillonita. En la mayoria de los cagos,




los diferentes estudios al respecto dejan a un Vallerga, 2000). Por lo general se carece de un
lado las condiciones de soporte del material de  registro sobre los procesos de calidad de la

lleno o subrasante (AMEC, 2000). entidad encargada de la reparacion, y n

0 se

tiene en cuenta la geometria de la excavacion,
- Condiciones climéticas: las condiciones ni el equipo utilizado. No obstante, vafios

climaticas tales como las lluvias torrenciales, y  estudios entre los que se destacan
los ciclos de humedecimiento y secado realizados por Todres & Wu (1990)

los
y

durante la construccion de los llenos, pueden Mangolds & Carapezza (1999), compararon
incidir en el desempefio final del pavimento. los resultados obtenidos al utilizar

Los diferentes estudios generalmente se excavaciones de secciéon en T con otra
llevaron a cabo en diferentes entornos bajo  secciones tradicionales). Por su lado, Eme

s de
ry &

condiciones climaticas diferentes, en los  Johnson (1987) y Humphery & Parker (1998)

cuales la variable clima fue un elemento consideraron variaciones en el grado

de

ignorado. compactacion de la subrasante y del material

de base.
- Volumen de tréfico: el volumen de trafico
puede generar un impacto diferente sobre la
nueva estructura del pavimento. Por lo3 ASPECTOS GEOTECNICOS A TENER
general, la variable trafico ha sido EN CUENTA EN LAS ACTUALES
caracterizada en funcion del tipo de via PRACTICAS CONSTRUCTIVAS
(arteria, colectora o residencial), la LOCALES
designacion del carril, el tipo de vehiculo
predominante (bus, camién o vehiculo con
pasajeros) o por medio del volumen de tréfico
relativo (alto, medio, bajo). El impacto de la
variable trafico sobre estos pavimentos fue
estudiado inicialmente por Shalin et al. (1986)
utilizando deflectometria de impacto (FWD).

3.1Generalidades

ejecucion de las obras por parte del contratist]
medio de una norma o especificacion técniag

aceptacion o rechazo del producto (en este

La mayoria de los esquemas de gestion de
control de calidad buscan garantizar la correcta

a po
a de

construccion, lo cual se traduce en un contrpl de

caso

- Indice de Condicion del Pavimento (PCI): 1a gg| ‘jleno construido). Sin embargo, en muthos

condicion o estado del pavimento previo al casos dichos controles distan de constituirg
momento de la construccion de la brecha es ugna garantia para lograr un comportami
factor importante a tener en cuenta, puesto Queceptable en los nuevos pavimentos.
esta puede diferir en términos del desempefi@ontinuacion se enuncian algunos aspectos a
de un pavimento original a uno nuevo. Seen cuenta dentro de los controles de calidad
destacan los estudios de Lee & Laughternorma constructiva pare estos llenos.

(1999), Tighe et al. (2002) y Chow & Troyan

(1999) quienes buscaron cuantificar los dafios _ .

para establecer la condicién del pavimento,3-2 Densidad de Compactacion

relacionando la condicion del pavimento Generalmente las exigencias de contro

e en
ento
A
tener
de la

de

original con la del nuevo pavimento en calidad a la compactacion de los llenos estan
términos del PCI o de un indice equivalente.basadas en la relacion entre los parametros de

respecto donde se ha utilizado el PCI para@MPO, €On |os respectivos parametros del m

cuantificar el impacto por la construccion y material medidos en laboratorio.
reposicion de brechas en los requerimientos y

los costos de rehabilitacion. La incertidumbre radica en poder garantizar

L dimientos d i6n de | fisicas, se constituyan en garantia para

_(ésdproce |m|er:jos. I € reparaaon_l_ ed 4Sdespués de su construccién el nuevo pavin
entidades encargadas: l0s equipos utllizados Yjcance condiciones de servicio satisfactorias
los procedimientos constructivos, inciden gg mantengan en el tiempo. En la

tanto en el desempefio del pavimento nuevo
como en el del pavimento original (Nichols-

ismo

que

dichos controles, hechos a partir de variables

que
nento
5 que



se relaciona la curva de compactacion de ursaturacion rpida (Spangler & Handy, 1983).
material arenoso con el Mddulo de Resiliencia

Figura 2 Comparacion de los resultados obtenidosleterminar el indice de colapso. La Figur
a partir de una curva de compactacion con losnuestra un esquema ilustrativo del dispos
valores del Médulo de Resiliencia en una arenaempleado en esta prueba.
arcillosa (Khogali, 1995).

En la gréfica, los tres valores del Mdodulo de
Resiliencia: 81 MPa, 22 MPa y 14 MPa para
contenidos de humedad del 14.3%, 15.4% vy Cilindro en
15.9% respectivamente, fueron determinados "™
utilizando el mismo porcentaje de compactacion
del 98% de la densidad maxima del Proctor
Modificado del material. Se observa sin embargo

reducir la pérdida

Material glanular—\W Geotexiil para
3 /7 de finos por lavado

como el Médulo Resiliente varia [REIEEE R
considerablemente con el cambio en el contenido (N  Recipionts con
de humedad del material, para un valor constante 1L coseddaddes
de dicha densidad. De lo anterior, puede deducirse —[':3:3-_3'-_ =1 Con agujeros para

el drenaje

gue la densidad como variable fisica a controlar

en estos llenos, no siempre representa urFigura 3 llustracion esquematica de un dispos

parametro capaz de garantizar el desempefipara medir el indice de colapso en mater

adecuado de estos pavimentos durante su vida dgranulares (Jensen et al. 2005).
servicio.

El escenario mas desfavorable eg

representado por el material puesto en su €

3.3 Humedad de compactacion suelto (es decir, sin compactacion mecénica).

La humedad es uno de los principales _
parametros en la evaluacién del comportamiento LOs resultados obtenidos de las prueba
del material para la ingenieria geotécnica. En elcolapso, junto con el contenido de humedad
caso especifico de Medellin, estos llenos estalensidad relativa del material, fueron compili
conformados por arenas limosas provenientes dé€n el mismo estudio tal como se observa ¢
la meteorizacion del Stock de Altavista. Una Figura 44.

Figura 2 se presentan los resultados de urcaracteristica en estos materiales arenosos €s que
estudio llevado a cabo por Khogali (1995) dondeson susceptibles a colapsar bajo condiciones de

(MR), parametro mecanico que describe la Un reciente estudio llevado a cabo por Jensen et
relacion esfuerzo desviador — deformacional. (2005) sobre materiales granulares empleados
unitaria recuperable del suelo. para estos llenos, relaciona la compactacion del
material con el indice de colapso, este ultimo,
2000 S medido a partir de pruebas fisicas de laboratorio,
con la ayuda de un dispositivo cilindrico en plexi
Bl Pyt — glass, adecuado debidamente para la toma de
1900 I[")szo;' optima: 14.7% \ medidas de altura.
NN .
€% 1950 09% e b densidad i NN e Durante la prueba, el agua era suministrgda a
tEN / SIS baja presion por un lado del cilindro hasta inundar
k: a NN el material, buscando con esto evitar un colapso
e e M ERN inducido por la presién la misma. La cara inferior
N del cilindro estaba cubierta por un geotextil para
1700 AN reducir la perdida de finos por lavado.
1650 . , : . . . . \,
e et Una vez el material colapsaba completamgnte,
se tomaban medidas de altura y se procedia a
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Altavista, se propone un modelo sencillo
e deformacion volumétrica para materiales
carga estética, mediante el cual se conside
influencia de la geometria y el grado
compactacion promedio del material en
estabilidad volumétrica.
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ge-{| " In¥ieweineolans Rangom;dsumng‘z Dentro de dicha investigacion, se lev:
70 : 0 inicialmente informacion de archivo sobre
0 2 4 & 8 10 proceso constructivo de los llen

Fostanliide Humenad o) complementada con datos de campo sob

Figura 4. llustracion de la relacion entre la estado actual de los pavimentos, dando
humedad de compactacion y la densidad relativaesultado una pequena base de datos, dor
con el indice de colapso para suelos arenosoRlentificaron una serie de variables relacion
(Jensen et al. 2005). con el proceso constructivo y el nivel de ser
prestado por los pavimentos, ademas de

Se observa como los mayores indices depredominancia de algunas fallas como
colapsabilidad caen dentro del rango de humeda@undimientos verticales respecto a otras de n

mayores tensiones capilares. Generalmente, lapngitudinales, a pesar de no tener mas de 5
humedades oOptimas de compactacidon de estage construidos los tramos.
arenas superan el rango mencionado (Duque,

2009), por lo que es necesario controlar la Ademas, del andlisis de la informad
humedad de compactacion para tener certezgecopilada en dicha base de datos, se llevod

sobre la rama de compactacion durante el procesgn trabajo de complementacion y valida

constructivo. De esta forma no se perdera de vistampirica de laboratorio, consistente en prueb

la magnitud de los efectos potenciales del colaps@arga sobre un modelo fisico cre

en estos materiales. exclusivamente para la investigacion y pruebi

resistencia a la compresion triaxial en laboras

) y certificados, a partir de las cuales se propus

3.4 Geometria de la excavacion parametros mecanicos representativos de

excavacion no ha sido considerada en sude lleno.
verdadera magnitud. Poco se ha estudiado sobre la

forma de la excavacion (rectangular, trapezoidales Todo lo anterior, sumado a of
y secciones especiales como en T). Tampoco se hagproximaciones en cuanto a las considerac

transversal) ni la posicion del mismo en relacionhecha a través de una plataforma de elem
con la trayectoria de las ruedas. finitos PLAXIS 8.0, utilizando un modelo elas
plastico con criterio de falla Mohr Coulomb.

Por otro lado, la influencia de la geometria de la

comportamiento del nuevo pavimento. En efecto,geometria de las zanjas y el grado
las paredes de la zanja colaboran aliviando lasompactacion promedio del lleno con
cargas incidentes sobre las tuberias por ekstabilidad volumétrica (convencior
denominado efecto de arco, gracias a la friccionH=profundidad; B= ancho de la zanja).
entre los planos verticales laterales (Marston,

1913).

En un reciente estudio llevado a cabo en
Medellin (Duque, 2009), sobre varios tramos de
pavimento flexible que presentaban fallas

- - llenos conformados por arenas del Stock

“Bulking”, rango en el cual se pueden originar las frecuencia como dilataciones de juntas y gr
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La importancia de la geometria de la condiciones tipicas de compactacion del material

ras
iones

estudiado el efecto de la orientacion del cortede trafico esperadas para estos pavimentos,
respecto a la via (diagonal, longitudinal o sirvieron de base para alimentar la modelacion

entos
to-

brecha en la estabilidad volumétrica del lleno Uno de los productos de este estudio se presenta
muchas veces puede resultar determinante en @n las figuras 5 y 6, donde se relaciona la

de
la
es:

tempranas los cuales fueron construidos en estos




vinculen la influencia que tiene la geometria de
las zanjas en la estabilidad volumétrica de los
llenos.

200

an
L=l

3.5 Espesores y numero de capas 4
compactar.

La disposicion de las capas del material de
lleno, es una de las tareas criticas en la obtencio
o — ) compactacion adecuada. A medida que el egpesor
T o oe cone net d de la capa aumenta se hace mas dificil el proceso
" _ de compactacién. A nivel mundial se presgntan
sugerencias de espesores entre 10 cm y 15 cm
(Monahan, 1994). Otras especificaciones sefialan
Figura 5 Grafico propuesto para evaluar el efectorangos entre 10 cm y 25 cm, siendo 15 cm el
de la profundidad de la zanja y el grado demas comdn (Jensen et al, 2005). La norma |local
compactacion del material en la estabilidadhabla de compactar en capas de no mas de 15 cm.
volumétrica del lleno, para zanjas con unacCabe anotar que no existe en el medio un estudio
relacion tipica ancho - profundidad de 0.50formal que permita establecer la compatibiljdad

i
¥

R ]

ASENTAMIENT 32 WODELANDS {mim

(Duque, 20009). entre el nimero de pasadas, con el material, el
equipo y el espesor utilizado. Definir previamente
200 el numero de pasadas, para condiciones
especificas de equipo de compactacion y espesor
15.0 1 1 T T T 1 ' de las capas a compactar, es una tarea necesaria

para garantizar una adecuada energig de
compactacion. Adicionalmente, la geometria

puede ser determinante en el comportamjento
adecuado de estos llenos, puesto que en términos
de estabilidad volumétrica de los llenos, no |sera

ASENTAMIENTOS MODELADOS (mm)

C-gnm s asom BTew Soow orsw om0 igual restaurar una brecha de gran profundidad a
" GRADO DE COMPACTACION DBL LLENO (%) una de poca profundidad, o una zanja estrecha a

_ _ _ una zanja ancha. De aqui la importancia de pacer
——oe0mm —=BiOm  ==B=1.2m tramos de prueba que permitan controlan las

——3E=15m —=—B=2,0m

caracteristicas del proyecto, en funcién dg la
Figura 6 Grafico propuesto para evaluar el efectocompactacion del lleno y la geometria de la
del ancho de la zanja y el grado de compactacidmrecha.
del material en la estabilidad volumétrica del
lleno, para zanjas con una profundidad tipica de
2.50 m (Duque, 2009). 3.7 Controles de calidad de la compactacién
en campo
De las dos figuras anteriores puede observarse | 55 nuevas tecnologias para controlar| los
como los mayores asentamientos tienden &veles de compactacion de estos llenos
aumentar _rapidamente para porcentajes denyolycran el uso del Penetrémetro Dinamico de
compactacion promedio inferiores al 90%, valor con0 (PDC), el Geogauge, el Martillo Clegg Y el
correspondiente al minimo exigido por la norma peflectémetro de Impacto (FWD), entre otros. A
local, ademas de ratificar el efecto que puedeqjyel |ocal, es de comln uso el densimetro nuclear
alcanzar la geometria de las zanjas en layarg |a toma y control de densidades en cdmpo.
estabilidad volumetrica del lleno, donde 10s No obstante, 'son varios los estudios donde se
asentamientos aumentan notablemente con Igestra como la confiabilidad de los resultados
profundidad primero, y con el ancho de la zanjagrgjados por el densimetro se altera cuando es
en segundo lugar. utilizado en los controles de la compactacion
) o sobre llenos construidos en brechas. En la figuras
Precisamente, una de las principales7 y g se presentan los resultados arrojados gor un
conclusiones de esta investigacion, fue laggyydio sobre llenos en materiales arenosos
necesidad de incorporar nuevos criterios que
permitan controles de calidad mas apropiados que




similares a los empleados en Medellin, utilizandodensidad no necesariamente esta relacionad
brechas experimentales (Khalid et al. 2005). el comportamiento geomecanico del paviment
Una prueba relativamente econdmica y sef

Reduccion en el porcentaje de compactacién (%) de |mp|ementar en estos ”enos en Mede”in’

2 4 5 8 A Penetrobmetro Dinamico de Cono (PDC).
resultados del PDC pueden correlacionarse (¢
grado de compactacion del material y cor
Capacidad de Soporte, a través del CBR;
altimo, de gran importancia en el disefio de
pavimentos. Algunas ciudades en Estados u
han implementado recientemente dentro de
controles de calidad un PDC modificado
0 inglés, “utility DCP”) para la toma de densida
en llenos de brechas, cuya diferencia radica
menor longitud y mayor maniobrabilidad
dispositivo frente al PDC convencional, do

=]
=y

total de la brecha para |z
s
=
-

Porcentaje de profi

(o8]
=2

Figura 7. Variacion en las lecturas de densidad()gl?(tj‘r’;:auIO para la confiabilidad en los controlg

: : C
con la profundidad de la zanja, para llenos

construidos en brechas con materiales arenosos
utilizando el densimetro nuclear (Khalid et al.

2005). 3.6 Equipos de compactacion para llenos

Los tipos de equipo empleados en un proy

¢ Profundidad: 4 pulg. la cantidad de humedad que contiene el mate

38 # Profundidad: 8 pulg. la viabilidad de tener el equipo requerido

& Profundudad: 12 pulg.

. mas a fondo la sensibilidad de las diferg
A

94 H 1 completamente cudl es el mejor equipo a ut

Porcentaje de compactacion (%)

A llenos, diferentes tipos de material). Ademas

clases de excavacion y los equipos a utilizarg
90 con los métodos de reposicion de las brechas
0 5 10 15
Distancia desde las paredes de la zanja (pulg.)

Figura 8 Variacion en las lecturas de densidad de§ COMPONENTES BASICOS

campo con el ancho de la zanja, para llenos NECESARIOS PARA LA INTEGRACION
construidos en brechas con materiales arenosos DE UNA NORMA CONSTRUCTIVA CON
utilizando el densimetro nuclear (Khalid et al. UN SISTEMA DE GESTION DE

2005). PAVIMENTOS

Obsérvese como las lecturas de densidad Muchos de los actuales esquemas de gest
por la distancia con las paredes de la brecha y code una u otra forma el cumplimiento de la na

la profundidad. En la medida en que el ancho de laonstructiva por parte del contratista.
brecha aumenta y la profundidad disminuye,embargo, poca atencién se le ha prestado

implementar otras pruebas para el control dedesempefio esperado. Esta propuesta tiene
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ademas la geometria de la zanja no es un

s de

ecto

0 dependen de varios factores, tales como el tipo de
material, la cantidad de compactacion requerida,

rial y
de

compactacion. Sin embargo, se requiere investigar

ntes

b técnicas de reposicion de cortes, al tipo de equipo
-_______,___—_i_—"/____g-—@ utilizado. Tampoco se ha  estudiado

lizar

4] . . . .
¢ en las diferentes situaciones constructivas (cprtes

adn

no ha sido definida la relacion entre las difergnte

unt

on de

arrojadas por el densimetro nuclear estan alteradasalidad se caracterizan por su intencién de buscar

rma
Sin
a la

puede aumentar el porcentaje de compactacion. necesidad de articular las actuales normas
o - constructivas de estos llenos, con un sistema de
Esto invita a evaluar la posibilidad de gestién basado en la relacién norma constructiva —

como

calidad de estos llenos, que permitan resultadopropdsito indicar los principales aspettos

mas confiables, teniendo en cuenta ademas que la




de un futuro sistema de gestion, que permitade la brecha, proceso constructivo, entre otrd

Como punto de partida es necesario contar corestructura.
una base cientifica (repaso del estado del
conocimiento) y otra empirica (encuestas al Finalmente, se requiere una etapa de valid
personal de campo). Conforme se haya hecho lael modelo, en la cual se verifigue si
busqueda de los diferentes factores a estudiaresultados arrojados son compatibles co
segun la base cientifica referenciada, se disefiaranformacion empirica y experimental disponi
cuestionarios dirigidos al personal involucrado enPara tal efecto, se pueden plantear

constructivas, los materiales utilizados, la asociados a la condicién estructural y funci
geometria de la excavacion, la condicion de aguagel pavimento, utilizando parametros como el

trafico y la condicion actual del pavimento a segunda consistiria en pistas de pr
las que se efectien pruebas de carga acel

experimentales que involucren pruebas deque resultaria bastante costosa para
laboratorio y de campo. Las primeras consistirianposibilidades del medio local.

en pruebas de clasificacion y ensayos de

resistencia y compresibilidad, cuyo propoésito es el Todo lo anterior puede servir de insumo ce

componen la estructura del pavimento; las

segundas estarian conformadas por una serie de Algunos de los beneficios adicionales de
pruebas no destructivas como deflectometria ypropuesta se mencionan a continuacion:
geofisica, complementadas con instrumentacion

en campo sobre brechas experimentales donde se - Adecuacion de normas constructivas.

de la estructura del pavimento (a partir de argalisi estructural de los nuevos pavimentos.
regresivos), y donde se puedan determinar las . |mplementaciéon de nuevas tecnologias
principales variaciones en el estado de esfuerzos g| control de calidad.

de los materiales de lleno. Esta informacion
permitiria establecer una linea base en el
comportamiento de los materiales de la nueva
estructura del pavimento.

en la relacion prediccion del dafio
desemperio del pavimento.
- Ahorros en recursos invertidos en

Posteriormente se plantea una fase analitica, en intervencion de estos pavimentos

la cual se lleve a cabo la modelacion del
comportamiento del pavimento, teniendo en
cuenta la interaccion entre las variables

En la Figura9se ilustra un diagrama de fl
con la propuesta mencionada.

metodoldgicos a tener en cuenta en el desarrolladentificadas previamente (materiales, geometria

5). E

vincular la norma constructiva al desempefiomodelo debe estar disefiado para predecir futuros
esperado de pavimento. dafios en el pavimento, de tal forma que se puedan
hacer predicciones del desempeiio de la nueva

acion
los
n la
ble.
dos

la construccion de los llenos, con el fin de alternativas: la primera donde se correlacionen los
recopilar informacion acerca de las practicasresultados del modelo con algunos parametros

nal
PCI

las caracteristicas de la via, la valoracion delo el IRI respectivamente, 0 sus equivalentes. La

ueba

intervenir, entre otros. conformadas por pavimentos sobre estos llenos en

cradas

Luego, es necesario hacer pruebasque permitan la validacion del modelo; alternativa

las

ntral

de obtener parametros fisicos y mecanicosen una eventual adecuacién de nuevas normas
representativos de los diferentes materiales qudasadas en criterios de desempefio del pavimento.

esta

obtengan parametros mecanicos representativos - Revision de los procedimientos de disefio

para

- Desarrollo de un sistema de gestion basado

jO




Encuesta Repaso del estado del
®  Cuestionario de disefio, conodimiento

e andlisisestadistico

! '

Pruebas de laboratorico Pruebas piloto en campo
(Caracterizacién del material) (Brecha experimental)
*  Pruebas fisicas ®  Pruebas de carga

*  Pruebas mecanicas ®  Pruebas no destructivas (FWD).

®  Instrumentacidn
3

}

Obtencion de pardmetros geomecanicos

*  Parametros obtenidos a partir de
pruebas de resistencia.

*  Parametros obtenidos a partir de un
retro analisis.

}

Modelo analitico del
comportamiento del pavimento
*  Analisis de la estructura del

pavimento.
*  Prediccion del dafio.

!

Validacién del modelo

Resultados satisfactorios

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

*  Adecuacién de normas constructivas.

*  Revision de los procedimientos de disefio estructural de los
pavimentos.

* Implementacion de nuevas tecnologias para el control de
calidad.

*  Desarrollo de un sistema de gestion basado en la relacién
prediccién — desempeiio del pavimento.

Figura 9 Propuesta metodoldgica para relacionar
los controles de calidad de los llenos con el
desemperio del pavimento.

5 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Este articulo se puede dividir en tres partes: la
primera, donde se resumen algunos de los
principales problemas asociados con las practicas
constructivas que se llevan a cabo en la
restauracion y reposicién de brechas. La segunda,
donde se plantean una serie de factores a tener en

- El desemperfio del pavimento no se relag
con la condicion fisica de los materiales
mas bien con el comportamiento mecanic
lo que se constituyen las capas subyace
Existen otras alternativas en los controle
calidad, bien sea durante el proc
constructivo o después del mismo,
permiten medidas mas confiables a travé
parametros mecénicos representativos
material de lleno, los cuales deberdn sq
base para el desarrollo de una n
metodologia de disefio mas racional para
pavimentos.

- Es importante que se especifique
profundidad para la toma de densidade
campo en estos llenos. ElI control de
compactacion en profundidad debe se
requisito durante la  construccién de
llenos, junto con el ancho de la brecha
estos casos, el densimetro nuclear no g
una prueba confiable para el control de ca
de la compactacion del lleno toda vez qué
lecturas se encuentran afectadas pg
geometria de la zanja.

- El contenido de humedad puede influir €
estabilidad volumétrica del material de llg
Si bien, estas arenas al ser compactadas
rama seca arrojan mayores densidades qt
la rama humeda, ante eventuales aument
el contenido de humedad (por ej. saturg
del material por fugas en tuberias o aum
rapidos del nivel fredtico), el mate
compactado por la rama seca podria col
por el fendmeno Bulking. Es recomend
gue durante el proceso constructivo de ¢
llenos, el material sea ligeramente humede
y se pueda controlar la humedad del mi
En este sentido, se requiere garan
dispositivos que permitan la toma inmed
de humedades en cualquier momento du
la construccion de los llenos, tales com
Humedometro.

cuenta durante los controles de calidad de estos De |o anterior se derivan tres cosas:

llenos. Y la tercera, donde se indican los
lineamientos metodolégicos basicos a tener en
cuenta para integrar los actuales controles de
calidad al proceso constructivo de los llenos a un
modelo de prediccion del comportamiento de los
nuevos pavimentos.

Respecto a las normas constructivas en
Medellin, para la construccion de estos llenos, es
importante decir lo siguiente:

- El disefio por desempefio en los pavime
necesita del conocimiento de la mecéanic
los geomateriales que los componen.

- Se necesita de un proceso de contr
aseguramiento de la calidad congruente
las caracteristicas de desempefio que se [
en un pavimento.
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- Se requiere de la formacion de nuevos
profesionales y técnicos cuyo perfil se

integral para estos pavimentos.

Los beneficios especificos que se puede
derivar de esta iniciativa, se pueden traducir en:

Menores costos de mantenimiento de las
vias intervenidas.

Vias que presenten mejores niveles de
servicio gracias a la menor cantidad de
intervenciones en  actividades de
mantenimiento y rehabilitacion.

Soluciones ingenieriles adaptables a las
condiciones locales.

- Soluciones econdmicas que sean
aplicables a otras ciudades.
- Nuevas especificaciones constructivas

basadas en el correcto desempefio de
pavimento.
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ANEXOSNUMERAL 34
(Opcional, solo para aclarar o complementar “2
acion para el jurado calificador)
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Pruebas triaxiales — validacion de laboratorio
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Parametros tipicos considerados para los diferentes
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(WSDOT).
(http://www.wsdot.wa.gov/FASC/EngineeringPublicatio

2nd North American
conference on managing pavements, proceedingslyol.

of

Asentamientos medidos (cm)

Linear Fit of Data2_D
= pper 80% Prediciion Lim:
——Lower 80% Prediction Lim

U,U T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0010,20,30,4050,6070,809101,112131,41516
Asentamientos modelados (cm)

Validacion del modelo.

Curva esfuerzo - deformacidn unitaria

140

-
=3

80

Esfuerzo (kPa)

60
40
20
0
0,C000

0,002C

0,0040

0,0060

Deformacion unitaria

—=Curvaexperimental

~=—Curva modelada

0,0080

Curva de calibracion del modelo.

0,0100




