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Problema y escenario

Algunos pavimentos
flexibles construidos
sobre llenos en
brechas de servicios
publicos de Medellin,
al cabo de un tiempo
presentan
asentamientos en
superficie.

Las péerdidas pueden
ascender a los cientos
de millones de pesos
anuales y los dafos
afectan cerca del 12%
de la red examinada.
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Hipotesis a investigar:
Las deformaciones volumeétricas

\L \l/ \I/ \I/ Carga equivalente del trafico Las de,fo.rmaCioneS .
volumétricas se asocian a
ARchos varisises tres posibles causas:
T Control de la
compactacion segln -Cambios de la compactacion

la norma de EPM

en profundidad.

Profundidades -Variaciones en la geometria

variables de la brecha.
MNo se cuenta con
registros de pruehas - Propiedades del material de
de control de la
compactacién del lleno.

lleno en profundidad

El trafico y otras variables
gue intervienen se
consideraran constantes
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Metodologia

Seleccion de 50 tramos de proyectos

MUESTREO DIRIGIDO pertinentes en una red de 7 mil km.

v

ORGANIZACION DE

Estudio de las tres variables que
intervienen en el problema y de la

LA INFORMACION patologia.
v
TRABAJO DE Prgebas cqr,npleme,n'taria.s para validacion de
LABORATORIO la informacion empirica disponible.

Lleno estratificado, paredes
MODELO CONCEPTUAL cuasiverticales, carga estatica,

compactacion por la rama himeda.
Andlisis del problema mediante la

ANALISIS NUMERICO técnica de los EE.M.

Nota: Dado que no se considero la succion, se opto por la rama humeda de compactacion para
mitigar el impacto. Ademas, el modelo excluye el fenbmeno de consolidac I0n que se pueda haber
presentado.
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Muestreo dirigido

Seleccion de proyectos de EPM
con caracteristicas adecuadas
para la investigacion.

e Ubicacion
» Tiempo de solicitacion: 2 a 5 afos
 Evidencia de

deterioro en los pavimentos

Los proyectos seleccionados
suman 50 tramos.

Medellin en google earth
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Organizacion de la informacion
PROPIEDADES p
COMPACTACION INDICE DEL GEOMETRIA DE PATOLL%(;'A DE
DEL MATERIAL MATERIAL DE LAS ZANJAS PAVIMENTOS
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Pruebas triaxiales

Curvas esfuerzo - deformacion unitaria (pruebas triaxiales)

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00

Esfuerzo (kPa)

400,00
200,00
0,00

o0 002 004 006 008 0,10 012 0,14 ()16

Deformacion unitaria

=+ Prueba U.U - Grado de compactacion 90% - Rama seca
—@-Prueba U.U - Grado de compactacion 90% - Rama humeda
=& Prueba C.U. - Grado de compactacion 90% - rama seca

== Prueha C.U. - Grado de compactacion 90% - Rama hdimeda

——Prueba U.U. - Grado de compactacion 95% - Rama humeda

Laboratorios: EPM y Universidad _
Nacional Medellin —#—Prueba U.\. - Grado de compactacion 95% - Rama seca
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o Trabajo de laboratorio
Modelo fisico

Resultados pruebas sobre el Modelo Fisico
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Disefio, construccion y operacion 00000 00020 00040 00080 (00080 00100 Q0120 (00140

del equipo: Universidad Nacional

. Doformacion unitaria
de Colombia. :
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Modelo conceptual

\]/ \l/ \]/ \|/ 7, N Premisas:

1. Los asentamientos se
1 Ahl =0 presentan por una

T densificacion del material de
lleno mal compactado.

2. Las paredes de la zanja
presentan resistencia por la
Ah2 = AH friccién entre materiales.

3. Se considera una carga
estatica equivalente de

T trafico.

Ah3 =0

B o T S S .
— . o et o — e

Variables: compactacion,
espesores y geometria.




Modelo numérico (F.E.M.)
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Geometria, materiales, condiciones de borde y malla de elementos
finitos tipica

— ¥ b
L=,

50

il

Representacion
del material
densificado bajo
compresion por
carga estatica.

Modelo elasto-
plastico Morh
Coulomb

Plataforma Plaxis
8.0-2D



ASENTAMIENTOS ESPERADOS (mm)

Resultados: geometria — compactacion (1)
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RELACION COMPACTACION - PROFUNDIDAD -

ASENTAMIENTOS MODELADOS

(AIP=0,5)

80.0%

825%  850%

, —t=H=16m

——H=3 0m

90,0%
GRADO DE COMPACTACION DEL LLENO (%)

87,5%

—a=H=2 0m

—a=H=4 Om

92,5%

95,0%

——H=2.4m |

La profundidad
de la brecha
influye en la
estabilidad
volumétrica del
lleno.

Las mayores
variaciones en
los
asentamientos
corresponden a
grados de
compactacion
menores que el
90% minimo de
la norma.



Resultados: geometria — compactacion (2)

RELACION COMPACTACION - ANCHO -

ASENTAMIENTOS MODELADOS
(H=2,5m)
Mayores anchos

80.0% 825% 850% 875% 900% 925% 950%
GRADO DE COMPACTACION DEL LLENO (%)

20,0 en combinacion
= con grados de
£ 15,0 compactacion
g bajos producen
< 10,0 los mayores
@ asentamientos.
o

5.0
§ 3 Se debe controlar
= la esbeltez de la
= 00 1 brecha.
=
=
w
w
<

—e—B=0,80m ——B=1.0m —a=E=12m
——B=1.5m —=—B=2 0Om



Conclusiones:

1- En una primera aproximacion, el metodo observacio ___ nal
aplicado a la ingenieria permite obtener conclusion es
significativas a través de procesos metodologicos y
herramientas simples.

2- La metodologia puede ser replicable a otros escen  arios
urbanos siempre y cuando se adapten las variables y pruebas al
tipo de material y la geometria de la brecha.

3- En el presente estudio y para material utilizado (*)

Las variables geotécnicas de mayor influencia en el desempefio
de estos pavimentos fueron: grado de compactacion del lleno,
espesor de compactacion, la profundidad de la zanja y el ancho
de las zanjas.



Recomendaciones

* Se debe controlar la compactacion en toda la
profundidad hasta la clave del tubo.

* Para brechas con relaciones A/P > 0.50 se
siguiere controles mas rigurosos.
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Recomendaciones (Jensen et al. 2005)

150 12
Se debe
140 | garantizar un
130 - - dlspo_smvo qgue
g £ permita la toma
s o rapida de
110 - 6 % humedades
» durante la
100 - T .
-4 o construcclion
90 1| e Densidad i 5 L "E del lleno.
a0 || ® Indice de colapso — - 2
Rango de humedad Bulking Grafico: Indice de
70 ! ! ' ; 0 colapso de una arena
0 2 4 B 8 10 limosa SM (Jensen et al.,
2005)

Contenido de humedad (%)
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Recomendaciones (Khogali, 1995)

2000

1950 Tipo de suelo: SC
D.M.P.M.=18.5 KPa

Humedad optima: 14.7%

10900 — LL=30%
IP=12.7%

1850 _ .
¥9% de la densidad maxi .

{Kg/em3)

1800

Densidad seca

B5% de la de

T
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1750 — £

1700 -

1650 . ; ,
8 10 12

Contenido de humedad (%)

Los controles de
calidad de estos
llenos deben
enfocarse hacia
parametros de
desempeno del
pavimento (CBR,
MR)

Grafico: Densidad de
compactacion y humedad de
compactacion vs. Modulo de
Resiliencia en una arena
arcillosa (Khogali, 1995).
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ANEXOS



ANEXO 1: Carga de trafico

Vehiculo tipo:
Bus o camién C3

Atenuacion de la carga
proporcional al cuadrado
de la profundidad.

Carga equivalente
estatica uniformemente
distribuida sobre la
superficie del lleno.

Pc =55 kPa



ANEXO 2: Geometrias tipicas

- 1.20

.0 S 273 f

-~ 1.50 3

2.75




ANEXO 3: Parametros propuestos
para el material estudiado

Denominacion : : , )
. Densidad Porcentaje de Modulo Angulo de
del material ., . . L
seca compactacion elastico friccion
de lleno
Y G.C. E ®’
(KkN/m3) (%) (kN/m?) (°)
Material
“muy bien 18.0 95% 21500 38
compactado”
Material
(?i era 17.1 90% 18000 36
“bien compactado”
Material
“regularmente 16.2 85% 13000 34
compactado”
Material
15.2 80% 9000 32
“mal compactado”

Valores experimentales obtenidos en esta investigacion




ANEXO 4: Calibracion del modelo numeérico

Curva esfuerzo - deformacion unitaria

140

120

=
o
o

(o))
(@)

Esfuerzo (kPa)
(0]
o

0 I I 1
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100

Deformaciodn unitaria

=+¢=Curva experimental —=—-Curva modelada



ANEXO 5: Validacion del modelo numeérico

B D

Linear Fit of Data2_D
—— Upper 80% Prediction Limit
Lower 80% Prediction Limit

1,6 =

Asentamientos medidos (cm)

0,0

0,00,10,20,30,40,50,60,70,80,91,01,11,21,31,4151,6
Asentamientos modelados (cm)



