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RESUMEN

En la Sabana de Bogota especificamente en la via que conecta el municipio de
Tenjo con la vereda de Siberia del municipio de Cota, Cundinamarca, se presentan
fallas en la estructura del pavimento, tales como desprendimiento de material
asfaltico, hundimientos, fisuras de gran longitud por causa de la desecacion en la
subrasante.

Algunos autores consideran que la fuente principal de estas ocurrencias, se
atribuyen a la presencia de especies arbdreas que absorben cantidades
importantes de agua para su desarrollo de la sub-rasante por causa de microclimas
y hacen que éste presente cambios volumétricos importantes, adicional a esto se
ha hecho mantenimiento y reparaciones, pero estas intervenciones no han sido
efectivas ya que los dafos se vuelven a presentar después de un corto tiempo.

Sin embargo, para determinar los factores que generan del deterioro de la via se
requiere desarrollar un estudio detallado de cada una de las fallas que afectan la
superficie del pavimento y su estructura, con el fin de determinar la incidencia de
cada una de las patologias presentes sobre la via. Para esto se realiza un registro
fotogréafico y un estudio comparativo de cada una de las fallas tomando como
referencia los métodos PCI e INVIAS.

Para hacer un seguimiento de las fallas se ubicaron unos puntos de monitoreo por
medio de puntillas en la zona (ver Anexos R, Sy T) para hacer el levantamiento de
cada patologia con ayuda de mojones fijos posicionados con GPS de doble
frecuencia (ver Figura 43 y Tabla 34) mediante el método estético y a su vez medir
los desplazamientos desde los vértices con estacion total que cada falla presente
durante un periodo de seis meses, esto ayudara a determinar el estado actual y
futuro de la via.

Palabras Clave: Pavimento flexible, patologia, succién, GPS, arboles vy
auscultacion.
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1. INTRODUCCION

Las vias representan un factor importante para el crecimiento econémico del pais,
por lo anterior, es necesario realizar el mantenimiento y la rehabilitacion vial
pertinentes con el fin de dar un buen uso a la via y prestar un mejor servicio a los
usuarios.

Una red vial en mal estado obstaculiza la movilidad, eleva de manera significativa
los costos de operacion vehicular, incrementa las tasas de accidentalidad y sus
correspondientes costos humanos y materiales, en la actualidad es importante
ofrecer una red vial que brinde seguridad y comodidad a la hora de transitar?.

Para analizar el estado de las vias y dar un diagndstico, inicialmente se debe
realizar la identificacion de los dafios que estan afectando el corredor, esto se hace
por medio de guias de auscultacion que permiten conocer la condicion del
pavimento, este proyecto tiene como objetivo identificar las patologias presentes
en el corredor Siberia - Tenjo por medio de las metodologias PCl (Pavement
Condition Index) e INVIAS (Instituto Nacional de Vias).

Para determinar el estado del pavimento, adicionalmente se aplicaron métodos
topogréficos para analizar el comportamiento de los desplazamientos relativos de
las fallas, mediante puntos de control georreferenciados con coordenadas oficiales
para Col ombi a, #fi Ma g n\wrticesode manitoiealos Bualgsaestad
ubicados sobre el pavimento en cada una de las patologias encontradas y por
medio de un equipo topogréfico (estacion total, tripode y prisma) se realiza una
radiacion simple a cada uno de estos vértices desde los puntos de control (mojones)
con el fin de determinar los desplazamientos de estos durante seis meses en 12
campanas.

(@)

Los deterioros de esta via se pueden relacionar no solo al tipo de subrasante donde
se encuentra apoyada la estructura del pavimento, también se debe a las
variaciones del clima en la zona y a la presencia de especies arbdreas aledafas a
la via, para determinar la influencia que tienen dichas especies sobre los deterioros
del pavimento, se realiz6 un censo de los arboles foraneos teniendo en cuenta el
tipo de especie, el didmetro, la altura, el consumo hidrico, la cercania con la via y
la informacién general de cada especie?.

Con la informacion y los datos recolectados en campo se hicieron los respectivos
calculos y analisis con el fin de elaborar mediante una herramienta SIG una base

1 SANCHEZ GONZALEZ, Diana Maria, ¢ La infraestructura vial colombiana impulsa la competitividad

del pais? 2013.

2Ni sbet, T.2005. AWater Use by Treeso. Information
http:www.forestry.gov.uk
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de datos geogréfica que represente conceptual y graficamente el estado de la via
con sus caracteristicas.

Este trabajo de investigacion se deriva de un proyecto multidisciplinar liderado por

PhD. Jorge Arturo Pineda Jaimes, éste proyecto se titula A SI MULACI ¢ N DE
EFECTO DE LA INCLUSION DE GEOSINTETICOS EN LA MITIGACION DE
DEFORMACIONES DE ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO APOYADAS EN
SUBRASANTES ARCILLOSAS FISURADAS POR DESECACION. ESTUDIO DE

APLI CACIECN EN VEAS DE LA SABANA DEL OCCI Dt
cuenta con recursos aportados por FODEIN - USTA (Fondo de Investigaciones para

el Desarrollo de la Investigacion en la Universidad Santo Tomas). El resultado de

esta investigacion (base de datos geogréfica) esta enfocado en el &rea de vias,
topografia y geomatica, adicionalmente es una herramienta de apoyo para
complementar los estudios que se desarrollaron en el proyecto multidisciplinar y

para otras investigaciones futuras.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

En la via que conecta a Siberia - Tenjo, en la Sabana de Bogota (Cundinamarca,
Colombia) durante los ultimos afos, se ha venido presentando una serie de
patologias sobre el pavimento ocasionadas por agentes naturales como las
especies vegetales foraneas, el tipo de suelo de la sub-rasante, los microclimas y
también agentes externos como la presencia de pozos de extraccion de agua
subterranea, estos han afectado la estructura del pavimento flexible y a su vez han
generado dafios que implican el deterioro en el nivel de servicio de la via, por lo cual
se va a realizar el estudio de los factores incidentes ya mencionados sobre los
dafios en el pavimento, por medio de una auscultacion teniendo en cuenta sus
causas, forma de deterioro y su proyeccion en varios afios si no se soluciona el
problema, de tal forma que esta investigacion sea la base para correlacionar con un
estudio de suelos y asi proponer una posible solucién.
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2. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO

Para el desarrollo del presente proyecto se escogieron tres tramos de la via que
conecta a Siberia con Tenjo en la zona de la Sabana de Bogot4, cada uno de
aproximadamente 300 m de longitud, se realizé la auscultacion de pavimento
flexible de cada tramo, este levantamiento se realizé de acuerdo a los parametros y
formatos que exige el INVIAS y el PCI para pavimentos flexibles y los adoptaron a
formatos y guias flexibles para llevar a campo, estas guias podran ser de ayuda a
cualquier estudiante de un curso de pavimentos, de igual manera para el
reconocimiento de las especies arbodreas se realiz6 una guia y formatos para la
identificacion de cada especie arbodrea. Los levantamientos de patologias en el
pavimento y de arboles se realizé mediante la materializacion de mojones fijos (ver
Figura 1), localizados con un equipo GPS (ver Figura 43 y Tabla 34) de doble
frecuencia por el método estatico, y desde estos vértices se hicieron mediciones
con estacion total para observar a qué distancia estaban los arboles del lugar de
estudio y cuanto es el desplazamiento relativo en ocho meses de las patologias mas
significativas.

Figura 1 Mojén materializado
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3. JUSTIFICACION

El deterioro en la estructura del pavimento que se presenta a lo largo de la via que
conecta la vereda Siberia del municipio de Cota con el municipio de Tenjo, en la
Sabana de Bogota, se pueden identificar fallas como ahuellamientos,
agrietamientos, piel de cocodrilo, entre otras, teniendo en cuenta investigaciones
asociadas a este problema, se logré identificar que la sub-rasante que se encuentra
en la zona y las especies arboreas estan directamente relacionadas a las fallas de
la via3.

Estas patologias pueden estar asociados a diferentes factores como la desecacion
de los diferentes tipos de arcillas que se encuentran en la Sabana de Bogot4; este
fendbmeno es mucho mas agresivo debido a la introduccion de especies arbéreas
no nativas de la zona y que han afectado el ecosistema, generando cambios en los
acuiferos del area*.

El cambio de clima puede también ser un fenébmeno incidente en la desecacion de
arcillas, el municipio de Tenjo registra un régimen de distribucion bimodal-
tetraestacional de la precipitacion, el monto anual es 780.2 mm con un promedio
mensual de 65 mm, alcanza un valor maximo de 95.6 mm en el mes de abril
mientras que el valor minimo de 32.2 mm se presenta en enero. La temperatura
anual promedio es 13.5 °C, con un maximo de 14.1 °C en abril y mayo, y un valor
minimo de 13.1 °C en diciembre y enero estos datos son tomados con la estacion
meteoroldgica Granja Providencia # 2120598, municipio de Tenjo®.

Para estudiar este tipo de fallas es necesario inicialmente localizarlas, identificarlas,
catalogarlas y hacerles seguimiento para determinar el grado de dafio sobre el
pavimento y realizar un monitoreo de los movimientos progresivos de cada una de
estas fallas por medio de métodos topograficos.

8 PINEDA-JAIMES, Jorge Arturo; MURILLO-FEO, Carol Andrea; COLMENARES, Julio Esteban.
Caracterizacion de patologias asociadas a la accion de especies vegetales en una via del occidente
de la sabana de Bogota. Epsilon, 2016, no 25, p. 39-68.

4 RUEDA, Monica y PINEDA, Jorge. Patologia Asociadas a Fenémenos de Desecacion en
Pavimentos Flexibles del Occidente de la Sabana de Bogota. En: ResearchGate. 11, Abril, 2011.

5 GONZALEZ MICHAELS, NATALIA, et al. Cambios en la vegetacion y el clima durante el pleniglacial
medio y superior en el valle de tenjo (Cundinamarca, Colombia). Caldasia; Vol. 24, nim. 1 (2002);
15-32.
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4. OBJETIVOS

A continuacion, se presentan los objetivos que se van a desarrollar durante el
proyecto de investigacion.

4.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar las patologias en los pavimentos del corredor Siberia -Tenjo por medio
del método PCI e INVIAS, la influencia de las especies arbdreas y el seguimiento a
los desplazamientos de las fallas locales en la zona afectada

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Establecer puntos de monitoreo topografico y de control de deformaciones en
las fallas, mediante coordenadas Magna Sirgas por medio de GPS de doble
frecuencia y estacion total.

1 Realizar mediciones de desplazamientos del tramo seleccionado, dos veces por
mes tanto en planta como en perfil.

1 Hacer un reconocimiento y georreferenciacion de las especies arboreas de la
zona y la influencia que tienen sobre las patologias en los pavimentos.

{1 Disefar por medio de una herramienta de ArcGIS, un sistema de informacion
gue permita reconocer la localizacion espacial y la descripcion de las fallas
teniendo en cuenta el Método PCI e INVIAS.
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5. LOCALIZACION

El corredor objeto de estudio se encuentra localizado en el occidente de la Sabana
de Bogota en el Departamento de Cundinamarca, donde limita hacia el noreste con
el municipio de Tenjo y hacia el sureste con la vereda de Siberia del municipio de
Cota.

Esta zona fue seleccionada porque la desecacion es la causa de varias patologias
graves presentes en los pavimentos flexibles de la Sabana de Bogotd®. Se
escogieron tres tramos del corredor Siberia i Tenjo de 300 metros lineales
aproximadamente como se observa en la Figura 2.

Figura 2 ldentificacién del Tramo de Estudio
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Fuente: Google Earth, 2017

6 RUEDA, Ménica y PINEDA, Jorge. Patologia Asociadas a Fendémenos de Desecacién en
Pavimentos Flexibles del Occidente de la Sabana de Bogota. En: ResearchGate. 11, Abril, 2011.,

pag. 3
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6. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se definen conceptos fundamentales que sirvieron de ayuda
para desarrollar el proyecto de investigacion.

6.1. DEFINICION DE PAVIMENTO

Se denomina pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben
en forma directa las cargas del transito y las transmiten a los estratos inferiores en
forma disipada, proporcionando una superficie de rodamiento, la cual debe
funcionar eficientemente.”.

Figura 3 Distribucion de Cargas Sobre la Estructura del Pavimento

Cargas
de Llanta

Carpeta

Base

Subrasantes

Fuente: Romero, 2014

6.1.1. Pavimento Flexible

Es una estructura construida con productos bituminosos y materiales granulares. Se
caracterizan por ser elementos continuos con la particularidad de que al aplicar una
carga se deforma de manera apreciable en un area relativamente pequefia.
Generalmente la carpeta asfaltica esta construida sobre dos capas no rigidas: la
base y la sub-base. Las capas tienen una resistencia a la deformacion decreciente
con la profundidad, de manera analoga a la disminucion de las presiones
transmitidas desde la superficie por las cargas del transito. Por lo general y salvo en
aguellas estructuras no revestidas de vias para una intensidad muy baja de transito,

7 LOZANO, Eduardo, TABARES, Ricardo. Diagnostico de via existente y disefio del pavimento
flexible de la via nueva mediante parametros obtenidos del estudio en fase | de la via acceso al barrio
Ciudadela del Café-via La Badea. Universidad Nacional de Colombia-Sede Manizales.
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los pavimentos flexibles tienen al menos una capa de rodadura bituminosa.
Igualmente, una variacion pequefia de las caracteristicas de la subrasante tiene
gran incidencia en la capacidad estructural de toda la estructura®.

Figura 4 Estructura General del Pavimento Flexible
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Fuente: Garcia, 2013
6.2. DETERIOROS DEL PAVIMENTO

Los dafios en los pavimentos indican su condicion y las causas posibles de los
mismos. El inventario de los dafios de un pavimento representa una informacion
fundamental en el proceso de evaluacion del estado del pavimento. Existen
multiples catalogos de dafios que presentan metodologias para establecer un
diagnostico sobre la patologia de los pavimentos; algunos tienen sistemas de
calificacion cuantitativa del estado del pavimento permitiendo establecer indices. Al
establecer los tipos de dafios se pueden determinar las causas posibles y las
soluciones para la condicién de deterioro®.

6.2.1. Tipos de Deterioros en los Pavimentos Flexibles
Los deterioros que afectan la estructura de los pavimentos son ocasionados por

diferentes agentes como son el clima, el transito, el proceso constructivo, el tipo de
material constituyente, la ausencia de estructuras de drenaje y la falta de

8 SALGADO, Hugo, et al. Estimacion del Valor Econémico Total (VET) de los Bienes y Servicios
Ecosistémicos del Gran Ecosistema Marino de la Corriente de Humboldt (GEMCH). Proyecto GEF-
PNUD Humboldt, 2015, p. 127.

9 VASQUEZ, Luis Carlos. Division de Investigacion y Asesorias Universidad de Medellin., 1997 2

Capitul o 8. ALos dafos y | os 2ndices de condicione

10
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sefalizacion horizontal. Para la identificacion de estas patologias se realizan
procesos de auscultacion, los cuales catalogan los deterioros teniendo en cuenta
los agentes mencionados Yy los clasifican en dafios funcionales y estructurales del
pavimento. Reconocer el tipo de falla y la causa esencial para determinar la
intervencion adecuada en las estructuras de pavimentos?'®.

Este informe busca determinar el estado de deterioro del pavimento flexible de la
via Siberia Tenjo mediante la inspeccion visual empleada en las metodologias PCI
e INVIAS, esto permitira estudiar el comportamiento estructural y funcional del
mismo, para poder dar un diagnostico general de la via.

A continuacion,enlaTablaladapt ada del i nforme fAEval uac
PCI Como Herramienta Para la Toma de Decisiones en las Intervenciones a
Real i zar en |l os P aseimuestnah @lguno$ dee Insi dgéntes 0

causantes de los deterioros en los pavimentos.

Tabla 1 Agentes que Ocasionan Dafios en el Pavimento

CAUSA DEL DANO DETERIORO

Exudacion.

Ahuellamiento.

Meteorizacién/ desprendimiento de
Agregados.

Huecos.

= = =

Darios En La Mezcla Asfaltica

|

Abultamientos y hundimientos.
Corrugacion.

Depresion.

Grieta de borde.

Desnivel carril/berma.

Grieta longitudinal y transversal.
Ahuellamiento

Hinchamiento

Exudacion.

Parcheo.

Huecos.

Meteorizacion / desprendimiento de
agregados.

Capas Subyacentes

Constructivos

=4 =8 -8 _8-9_4_4_9_-49_-4_-49._-2-

10 DIAZ CARDENAS, Juan Manuel, et al. Evaluacion de la metodologia PCI como herramienta para
la toma de decisiones en las intervenciones a realizar en los pavimentos flexibles. 2014. Tesis de
Licenciatura. Universidad Militar Nueva Granada. P.10.

11
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CAUSA DEL DANO

DETERIORO

1 Piel de cocodrilo.

9 Grieta longitudinal y transversal.
Deterioro de la Carpeta Asfaltica T Pulimento de agregados.

1 Huecos.
(Carga) .

91 Desplazamiento.

1 Grietas parabdlicas (Slipagge)

1 Meteorizacion/ desprendimiento de

agregados.

E)Cel?cr-%‘nr;;ro de la Carpeta Asféltica 1 Agrietamiento en blogue.

9 Grietas de reflexion de clima.
Demarcacion de Bermas 1 Grietas de Borde

Fuente: Adaptado de Diaz, 2014

Por otro lado, la categorizacién de los tipos de dafios segun el manual de INVIAS,

son los siguientes:

Tabla 2 Categorias de los Tipos de Dafio en Pavimentos Flexibles (INVIAS)

CATEGORIA

TIPO DE DANO

Fisuras

9 Fisuras

1

=A =4 =4 =4

Longitudinales
Transversales (FT.)
Fisuras en Juntas de Construccion
(FCL, FCT).

Fisura por Reflexion de Juntas o
Grietas en Placas de Concreto (FJL
O FJT).

Fisuras en Media Luna (FML).
Fisuras de Borde. (FBD).

Piel de Cocodrilo (PC).

Fisuracion por Deslizamiento de
Capas (FDC).

Fisuracion Incipiente (FIN).

(FL) vy

Deformaciones

= =4 -8 9|4

Ondulacion (OND)
Abultamiento (AB)
Hundimiento (HUN)
Ahuellamiento (AHU)

12
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Tabla 2 (Continuacion)

CATEGORIA TIPO DE DANO

9 Descascaramiento (DC)
Pérdida de Capas Estructurales 1 Bache (BCH)
9 Parche (PCH)

Desgaste Superficial (DSU)
Perdida de Agregado (PA)
Pulimiento del Agregado (PU)
Cabezas Duras (CD)
Exudacion (EX)

Surcos (SU)

Dafos Superficiales

= =4 -8 8 -9 -9

Corrimiento Vertical de Berma (CVB)
Separacion de la Berma (SB)
Afloramiento de Finos (AFI)
Afloramiento de Agua (AFA)

Otros Dafios

= =4 —a -9

Fuente: Adaptado de Gutiérrez, 2006

6.3. METODOLOGIA DE AUSCULTACION PAVEMENT CONDITION INDEX
(PCI™

El indice de Condicion del Pavimento (PCI en inglés), es un indice numérico que
varia desde cero (0), para un pavimento fallado o en mal estado, hasta cien (100)
para un pavimento en perfecto estado, esta metodologia es de facil implementacion
puesto que no requiere de herramientas especializadas.

Tabla 3 Rangos de Calificacién del PCI

RANGOS CLASIFICACION
1007 85 Excelente
851 70 Muy Bueno
707 55 Bueno

5571 40 Regular
407 25 Malo

257 10 Muy Malo
107 O Fallado

Fuente: Vasquez, 2002

11 VASQUEZ, Luis Ricardo. Procedimiento de evaluacion de la condicion del pavimento. Pavement
Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras, 2002.
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De Concreto Asfaltico

y H (High: Alto):

ones

t omada

Tabla 4 Clase y Severidad de Dafios de PCI

como model o del
Metodologia PClI Como Herramienta Para La Toma De Decisiones En Las
A Realizar En Los Pavi
Cérdenas, en ésta se encuentra en resumen la clasificacion de los tipos de deterioro
de la metodologia PCI y sus niveles de severidad: L (Low: Bajo), M (Medium: Medio)

No.

DANO

UND.
MEDIDA

SEVERIDAD

DESCRIPCION

Piel de cocodrilo

Baja

Grietas finas longitudinales de
forma paralela con pocas o
ninguna interconexion, sin
descascaramientos a lo largo
de las mismas.

Media

Grietas con interconexion
generando un patron con un
ligero descascaramiento.

Alta

Grietas bien definidas con
desprendimientos de material
en los bordes y en algun caso
con movimientos
independientes a la accion del
trafico.

Exudacioén

Baja

Se hace visible durante unos
pocos dias del afio y el asfalto
no se pega a los zapatos o
vehiculos.

Media

Se hace visible durante pocas
semanas del afio y el asfalto
se pega a los zapatos o
vehiculos.

Alta

Se hace visible durante varias
semanas del afo, ha ocurrido
de forma extensa y el asfalto
se pega a los zapatos o
vehiculos.

14
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« UND. <
No. DANO MEDIDA SEVERIDAD DESCRIPCION
Bloques definidos con grietas
Baja longitudinales y transversales
de severidad baja.
. : Bloques definidos con grietas
3 Agrleltgell;nlﬁgto en m? Media longitudinales y transversales
g de severidad media.
Blogues definidos con grietas
Alta longitudinales y transversales
de severidad alta.
Baia Originan una calidad de
J transito de baja severidad.
4 Abultamientos y m Media Originan una calidad de
Hundimientos transito de media severidad.
Alta Originan una calidad de
transito de alta severidad.
Baia Originan una calidad de
J transito de baja severidad.
> , Originan una calidad de
2
> Corrugacion m Media transito de media severidad.
Alta Originan una calidad de
transito de alta severidad.
Baja 13.0 a 25.0 mm.
6 Depresion m? Media 25.0 a51.0 mm.
Alta Mas de 51.0 mm.
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< UND. <
DANO MEDIDA SEVERIDAD DESCRIPCION

Agrietamiento bajo o medio sin
Baja fragmentacion 0
desprendimiento.

Grietas medias con algo de
Grieta de Borde m Media Fragmentacién o]
desprendimiento.

Considerable fragmentacion o
Alta Desprendimiento a lo largo del
borde.

1. Grieta sin relleno de ancho
menor de 10.0 mm.

. 2. Grieta rellena de cualquier
Baja

ancho (con condicion
satisfactoria  de material
llenante).

1. Grieta sin relleno con ancho
entre 10.0 mmy 76.0 mm.

2. Grieta sin relleno de
cualquier ancho hasta 76.0
Media mm rodeada de un ligero
agrietamiento aleatorio.

3. Grieta rellena de cualquier

Grietas de .
- ancho rodeado de un ligero
Reflexién de m . ; :
Junta agrietamiento aleatorio.

1. Cualquier grieta rellena o
no, rodeada de un
agrietamiento  aleatorio de
media o alta severidad.

2. Grietas sin relleno de mas
de 76.0 mm.

Alta 3. Una grieta de cualquier
ancho en la cual unas pocas
pulgadas  del pavimento
alrededor de la misma estan
severamente fracturadas (la
grieta estd  severamente
fracturada).

Diferencia de elevacion entre
el borde del pavimento y la
berma esta entre 25.0 mm y
Desnivel 51.0 mm.

Baja

Carril/Berma . La diferencia esta entre 51.0
Media
mm y 102.0 mm.

La diferencia en elevacién es

Alta mayor a 102.0 mm.
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No.

DANO

UND.
MEDIDA

SEVERIDAD

DESCRIPCION

10

Grieta
Longitudinal y
Transversal

Baja

1. Grieta sin relleno de ancho
menor que 10.0 mm.

2. Grieta rellena de cualquier
ancho (con condicién
satisfactoria  del  material
llenante).

Media

1. Grieta sin relleno de ancho
entre 10.0 mmy 76.0 mm.

2. Grieta sin relleno de
cualquier ancho hasta 76.0
mm, rodeada de grietas
aleatorias pequenas.

3. Grieta rellena de cualquier
ancho, rodeada de grietas
aleatorias pequenas.

Alta

1. Cualquier grieta rellena o
no, rodeada de un
agrietamiento aleatorio de
media o alta severidad.

2. Grietas sin relleno de mas
de 76.0 mm de ancho.

3. Una grieta de cualquier
ancho en la cual unas pocas
pulgadas del  pavimento
alrededor de la misma estan
severamente fracturadas.

11

Parcheo

Baja

El parche presenta una buena
condicibn y la calidad del
transito se califica como de
baja severidad o mejor.

Media

Parche moderadamente
deteriorado o la calidad del
transito se califica como de
severidad media.

Alta

El parche esta muy
deteriorado o la calidad del
transito se califica como de
alta severidad.
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< UND. 4
No. DANO MEDIDA SEVERIDAD DESCRIPCION
El grado de pulimento debera
Pulimento de ser §ignificativo antes qle ser
12 m? N/A incluido en una evaluacion de
Agregados L -
condicibn y  contabilizado
como defecto.
Baja
13 Huecos mm Media Se especifica en la Tabla 5

Alta
Cruce de via férrea que

Baja produce calidad de transito de
baja severidad.

Cruce de via . Cruce de . via férrea_ que
14 fa& m? Media produce calidad de transito de
érrea . )
media severidad.
Cruce de via férrea que

Alta produce calidad de transito de
alta severidad.

Baja 6.0 mm a 13.0 mm

15 Ahuellamiento m? Media >13.0 mm a 25.0 mm

Alta > 25.0 mm
El desplazamiento causa

Baja calidad de transito de baja
severidad.

El desplazamiento causa
16 Desplazamiento m? Media calidad de transito de media

severidad.

El desplazamiento causa

Alta calidad de transito de alta
severidad.

. Ancho promedio de la grieta

Baja
menor a 10.0 mm
1. Ancho promedio de la grieta
entre 10.0 mm y 38.0 mm.

Media 2. El area alrededor de la grieta
17 Grietas m?2 esta fracturada en varios
Parabdlicas pedazos ajustados.
1. Ancho promedio de la grieta
mayor que 38.0 mm.

Alta 2. El &rea alrededor de la grieta
esta fracturada y los pedazos
son facilmente removibles.

Baja Calidad de transito de baja
severidad.

18 Hinchamiento m2 Media ﬁiltljc?:d de transito de severidad
Calidad de transito de severidad
Alta

alta.
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No. DANO

UND.
MEDIDA

SEVERIDAD

DESCRIPCION

Meteorizacion /
19 Desprendimiento
de Agregados

Baja

Se inicia el desprendimiento
de agregados o pérdida del
ligante y la superficie empieza
a deprimirse, en caso de
derrame de aceite Unicamente
se observa la mancha.

Media

Se ha perdido los agregados o
el ligante y su textura es
ligeramente rugosa y
ahuecada, en el caso de
derrame su superficie se
vuelve suave penetrable con
una moneda.

Alta

Se ha perdido los agregados o
el ligante en forma
considerable su textura es
rugosa y extremadamente
ahuecada con didmetros
menores a 10.0 mm de
diametro y 13.0 mm de
profundidad, en caso de
derrame de aceite el ligante
asfaltico ha perdido su efecto y
el agregado se encuentra
suelto.

Fuente: Adaptado de DIAZ, 2014

Tabla 5 Niveles de severidad para huecos.

Profundidad maxima del Diametro medio (mm)
hueco. 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762 mm
12.7 a 25.4 mm L L M
>25.4a50.8mm L M H
> 50.8 mm M M H

Fuente: Vasquez, 2002

6.4.
(INVIAS)12

E d o c u Bstudia eolnvastigacion del Estado Actual de las Obras de la Red
Nacional de Carreteraso realizado por el Instituto Nacional de Vias, es una
metodologia en la cual se implementan herramientas practicas disefiadas para
ingenieros que requieran hacer un informe detallado de los dafios encontrados
durante la inspeccion visual de una via, con el fin de reportar los sectores mas

12 GUTIERREZ, F. A. Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de

METODOLOGIA DE AUSCULTACION INSTITUTO NACIONAL DE VIAS

carreteras. Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles, INVIAS. 2006.
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afectados, especificando el tipo de deterioro, la severidad, la localizacion y las
reparaciones adecuadas para los mismos. Todo esto permite determinar el
porcentaje de area del pavimento afectado.

El manual consta de cuatro capitulos, el primero se presenta descripcion de los
dafios, su definicién, causa, unidad de medicion, severidad e ilustraciones
fotograficas y esquematica para comprender adecuadamente la definicion de los
dafos, en el segundo capitulo se encuentra el formato destinado para el registro de
los deterioros durante la inspeccion visual del pavimento flexible, el tercer capitulo
explica la manera adecuada de diligenciar el formato y de presentar el informe
cuantificado de los dafios y el capitulo cuatro presenta la bibliografia que se utilizé
para la elaboracion del manual.

6.4.1. Analisis y Procesamiento de los Datos

1 Se procede a analizar la informacion recolectada en campo agrupando los
dafios por tipo de deterioro, severidad y por tramo al igual que los dafios en
bermas para procesarlos en una hoja de calculo donde se calculan los
porcentajes de afectacion por tipo de dafio y de la afectacién general de la via,
con el fin de establecer los dafios mas frecuentes, los tramos mas afectados y
las &reas totales de dafio, para el caso de las bermas los porcentajes de
afectacién se calculan respecto al area de bermas construidas y no el area total
de la via. La hoja de célculo debe contener la siguiente informacion:

Tramo

Abscisa inicial y final de cada tramo

Dafios encontrados por severidad de cada tramo
Area total de cada tramo

Dafios encontrados por severidad en cada tramo
Areas totales de dafios para cada tramo
Porcentajes de afectacion de cada tramo

Area total de cada dafio y por severidad

Peso de cada tipo de dafio y severidad dentro del area total afectada
Area total afectada en la via

Porcentaje de afectaciéon de la via

<LK <LK LKL LKL

1 A partir de la informacién procesada, se deben plasmar los resultados en
gréficas con el fin de analizar el comportamiento de los datos. Las gréaficas que
sugiere el manual son de tipo barras y son las siguientes:

V Detalle de la gréafica del area afectada por tramos. Ver Gréfica 1.
V Descripcion de las graficas por severidad de los dafios encontrados. Ver
gréficas 2, 3y 4.
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A continuacion, se muestran los ejemplos de las gréficas:

Gréfica 1 Ejemplo Detalle de la gréfica del area afectada por tramos

35
T1: PRE4+250 PRE4+400
T2: PRE4+400 PRE4+500
__ T3: PRE4+500 PRE4+800
nmEF---——-——-—-— """ - e e T - - = = - — T4 : PRE4+800 PRE4+T00

T&: PRE4+700 PRE44200
T8 : PRE4+800 PRE4+000D
T7: PRE4+000 PRESHI00
»BhE--——————-— - }--—-——-—-—-— - - . . e J}--——_-——_-—— = - — - T8 : PRB5+I00 PRES+00
TO: PREB5+100 PRE5:200
T10 : PRE5+200 PRES=300
T11: PRES+300 PRES=400
T2 : PRE5+400 PRE5+500
T13 : PRE5+500 PRE5=E00
T# - PRE5+600 PRE5+700
T16: PRE5T00 PRESE00
T : PRE5B00 PRESA00
T17 : PRES+O00 PREB=000
T8 : PRE6+000 PRBG+100
T9 :PRE6+100 PREE+200
T20 : PRE§+200 PREG+300
T21: PREG+200 PREG+200
T22 : PREG+00 PREG+500
T23 : PREG+500 PREG+O00
T24 : FREG+E00 PREG+00
T25:PROG+T00 PREGE00
T26 : PRGS+E00 PREG+200
T27:PRGG+200 PRETO00
T28 : PRET+000 PRET+I00
T28: PRET+100 PRET=230

Area dafiada (m 2)

0
oG LLLLLLLY LR R R R AR RERRRRREREN)

Tramo

Fuente: INVIAS, 2016

Graficas por severidad de los dafios encontrados

Grafica 2 Ejemplo Gréfica severidad baja de dafios encontrados

Distribucion de los danos de severil:ladpor tipo
70

60
50
40
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20
10

0 r T . T T . T 0.00%

+ 0.30%

+ 0.20%

Area (m?)

Porcentaje (%)

T 0.10%

FL
FCL
FJL

PC
HU
DC

BCH

PCH

Fuente: INVIAS, 2016
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Gréfica 3 Ejemplo Grafica severidad media de dafios encontrados

Distribucion de los dafios de severidad/mediapor tipo
30 -
+ 0.15%
25 +—
—~ 20 +— —
E + 0.10% &
— @
15 +— ‘T
E c
18 ] {o00s% &
5 | i ﬂ_
U - T — T T T oy T T o D-nnnﬂl’ﬂ‘
ol - - | = T
= g 2 & 3 58 3§ @
Patologia
Fuente: INVIAS, 2016
Gréfica 4 Ejemplo Grafica severidad alta de dafios encontrados
Distribucion de los danos de severidad|altapor tipo
20
+ 0.10%
16 ]
R
T 12 &
Kl il 5
_g g 0.05% o
o
4 <
0 4 . : . - 0.00%
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Patologia

Fuente: INVIAS, 2016
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6.5. PATOLOGIAS DE PAVIMENTOS FLEXIBLES ASOCIADAS A LA
DESECACION DE LAS ARCILLAS

La desecaciéon es un fenbmeno en donde se presenta una pérdida continua de
humedad en los suelos arcillosos localizados sobre el nivel freatico'®; una de las
causas de este fendmeno es la presencia de especies arbéreas foraneas en los
costados de una via, ya que al estar el pavimento apoyado sobre un suelo arcilloso,
se presenta un aumento de la evaporacion y disminucién en la humedad del suelo,
por esta razon las raices de los arboles se dirigen hacia la capa donde descansa el
pavimento buscando mayor humedad y causando la desecacion, contraccién del
suelo y a su vez cambios volumétricos que conllevan a la formacion de dafios
intolerables en la estructura del pavimento.

Los dafios mas comunes sobre los pavimentos, asociados a la desecacion de
acuerdo con las metodologias PCI e INVIAS son:

6.5.1. Fisuras en medialunas (INVIAS)*

Este tipo de fisuras se producen por inestabilidad de la banca o por efectos locales
de desecacion producida por la presencia de arboles muy cerca al borde de la via.

Figura 5 Fisura en medialuna (FML)
\n

BERMA
BERMA
CUNETA

Fuente: INVIAS, 2006

Severidades:

1 Baja: Abertura de la fisura menor que 1mm, cerrada o con sello en buen estado.

13 RUEDA, Ménica y PINEDA, Jorge. Patologia Asociadas a Fendémenos de Desecacion en
Pavimentos Flexibles del Occidente de la Sabana de Bogota. En: ResearchGate. 11, Abril, 2011.

14 GUTIERREZ, F. A. Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de
carreteras. Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles, INVIAS. 2006.
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Media: Abertura de fisuras entre 1 mm y 3 mm, pueden existir algunas fisuras
con patrones irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos y
pueden presentar desportillamientos leves; existe una alta probabilidad de
infiltracion de agua a través de ellas.

Alta: Abertura de fisura mayor que 3 mm, pueden presentarse
desportillamientos considerables y fisuras con patrones irregulares de severidad
media o alta en los bordes o cerca de ellos y puede causar movimientos bruscos
a los vehiculos.

6.5.2. Depresiones (PCI)*®

Son éreas localizadas de la superficie del pavimento con niveles ligeramente mas
bajos que el pavimento a su alrededor. Las depresiones son formadas por el
asentamiento de la subrasante o por una construccion incorrecta. Originan alguna
rugosidad y cuando son suficientemente profundas o estan llenas de agua pueden
causar hidroplaneo.

Niveles de Severidad

Maxima profundidad de la depresion:

)l

Figura 6 Depresion de Alta Severidad

Bajo (L): 13.0 a 25.0 mm.

15 VASQUEZ, Luis Ricardo. Procedimiento de evaluacién de la condicion del pavimento. Pavement
Condition Index (PCI) para pavimentos asfalticos y de concreto en carreteras, 2002.
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1 Medio (M): 25.0 a 51.0 mm.

b AT
Fuente: VASQUEZ, 2002

1  Alto (H): Mas de 51.0 mm.

Figura 8 Depresion de alta severidad

Fuente: VASQUEZ, 2002
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6.5.3. Piel de Cocodrilo (INVIAS)®

De acuerdo con el manual de INVIAS una de las causas de esta patologia esta
asociada a asentamientos en subrasantes expansivas entre otras. La unidad de
medida es en m2,

Figura 9 Piel de Cocodrilo (PC)

N
| ¢
lﬂ
IL;
|
N
< =
& &
W wi
o Anc=o (M) o
é
g e
-4 $

Fuente: INVIAS, 2006

Severidades:

1 Baja: Serie de fisuras longitudinales paralelas principalmente en la huella, estas
no presentan desportillamientos, y tienen muy poca conexion entre ellas sin
presentar bombeo y con aberturas entre Immy 3mm.

1 Media: Las fisuras han formado un patrén de poligonos pequefios y angulosos,
gue pueden tener un ligero desgaste en los bordes y aberturas entre 1mm y
3mm, sin evidencia de bombeo.

1 Alta: Las fisuras han evolucionado, alcanzando aberturas mayores de 3mm, se
presenta desgaste o desportillamiento en los bordes y los bloques se
encuentran sueltos o se mueven ante el transito, incluso llegando a presentar
descascaramiento y bombeo.

16 GUTIERREZ, F. A. Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de
carreteras. Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles, INVIAS. 2006.
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6.5.4. Hundimiento (INVIAS)!’

Los hundimientos corresponden a depresiones localizadas en el pavimento con
respecto al nivel de la subrasante.

Las causas de este dafio son diversas, pero solo nos vamos a enfocar en aquellas
gue sean ocasionadas por asentamientos en la subrasante arcillosa y que afectan
toda la estructura del pavimento. La unidad de media es en m2.

Figura 10 Hundimiento (HUN)

Ao (1)

PUEDE APARECER EN
FORMA DE MEDIALUNA
(SIN FISURA)  ——

BERMA
BERMA

RASANTE ORIGINAL
DEL FAVIMENTO

Fuente: INVIAS, 2006

Severidades:

Baja: La profundidad del hundimiento es menor a 20mm.

Media: La profundidad del hundimiento esta entre 20mm y 40mm.

Alta: La profundidad del hundimiento es mayor a 40mm y se pueden observar las
capas subyacentes.

6.5.5. Ahuellamiento (INVIAS)!®

El ahuellamiento es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria de las

llantas de los vehiculos. Con frecuencia se encuentra acompafiado de una elevacion
de las areas adyacentes a la zona deprimida y de fisuracion.

o GUTIERREZ, F.A. Op.Cit,12.
18 GUTIERREZ, F. A. Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de
carreteras. Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles, INVIAS. 2006., pag. 13
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El ahuellamiento puede ocurrir por una deformacion permanente en la subrasante
debido a la fatiga de la estructura ante la repeticion de cargas. La unidad de media
es en m?.

Figura 11 Ahuellamiento (AHU)

RAZANTE ORIGNAL
DEL PAVIMENTO

AHJELLAMIENTO

—%
-

Fuente: INVIAS, 2006

Severidades:
Baja: La profundidad de ahuellamiento es menor a 10mm.
Media: La profundidad del ahuellamiento esta entre 10mm y 25mm.

Alta: La profundidad del ahuellamiento es mayor a 25mm.

6.5.6. Fisuras en Bloque (INVIAS)®®

Este deterioro difiere en la piel de cocodrilo en que los bloques usualmente
aparecen en areas no cargadas y adicionalmente la piel de cocodrilo esta formada
por bloques con mas lados y &ngulos méas agudos mientras que las fisuras en bloque
se presentan en forma aproximadamente rectangular.

La causa principal de esta patologia es por la contraccion del concreto asfaltico
debido a la variacion de temperatura durante el dia y por la aparicion de
deformaciones en subrasantes arcillosas. La unidad de medida es en m2.

19 GUTIERREZ, F. A. Estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de
carreteras. Manual para la inspeccién visual de pavimentos flexibles, INVIAS. 2006., pag. 5
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Severidades:

Baja: Los bloques se han empezado a formar, pero no estan claramente definidos
y con fisuras de abertura menor a 1m, cerradas y no presentan desportillamiento.

Media: Blogues definidos por fisuras de abertura entre 1mm y 3mm, que pueden o
no presentar desportillamiento en los bordes.

Alta: Bloques bien definidos por fisuras de aberturas mayores a 3mm, pueden
presentar un alto desportillamiento en los bloques.

Figura 12 Fisuras en Bloque (FB)

Fuente: INVIAS, 2006
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