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Resumen
Este trabajo expone el proceso de elaboracion de una guia metodolégica forense para la evaluacion
cuantitativa y cualitativa de obras de pavimentos. Para esto, los autores consultaron documentos homologos,
articulos relacionados y normativas técnicas vigentes; el uso de esta guia brinda una herramienta para
verificar los hechos de manera oportuna, tomando decisiones segun las condiciones presentadas, con esta,
los encargados disponen de procedimientos técnicos, listas de ensayos in situ y de laboratorio,
recomendaciones de andlisis y criterios; reduciendo los tiempos de respuesta y permitiendo disponer los
recursos de manera eficiente; se aplica el procedimiento planteado en tres obras de pavimentos, obteniendo
informacidn de interés; esta guia se convierte en una pieza fundamental durante el estudio de los hechos,
donde, a través de los ensayos, su analisis y un procedimiento estandarizado, se pueden explicar de forma

técnica las causas que conllevaron al detrimento patrimonial.

Palabras clave: Pavimentos; Auscultacion; Ingenieria Forense; FWD; Geo-radar.
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Abstract

This work presents the elaboration of a forensic guide for the quantitative and qualitative evaluation

of pavement works. For this, the authors consulted homologous documents, related articles and technical
regulations; the use of this guide provides a tool to verify the facts in a timely manner, making decisions
according to the conditions presented, with this, the managers have technical procedures, on-site and
laboratory test lists, analysis recommendations and criteria, reducing the response times and allowing
resources to be arranged efficiently; the proposed procedure is applied in three pavement works, obtaining
information of interest; this guide becomes a fundamental piece during the study of the facts, where, through
the tests, their analysis and a standardized procedure, the causes that led to the patrimonial detriment can

be explained in a technical way.

Keywords: Pavement, Pavement evaluation, Forensic Engineer, FWD, GPR.
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1. Introduccion

Colombia atraviesa una crisis en el campo de la construccion. El déficit en infraestructura es el
principal factor detrds del pobre desempefio logistico de Colombia (OECD, 2015). De acuerdo con la
Contraloria General de la Nacién (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018), «Colombia
presenta rezagos muy importantes en la infraestructura de carreteras, especialmente frente a los paises
emergentes y de mayor desarrollo». Las cifras indican que el 46% de la red vial pavimentada se encuentra
en estado regular/malo pese al dinero destinado a la construccion de vias (Instituto Nacional de Vias, 2019).
La condicion que presente la estructura de pavimento es un factor que influye directamente en el desarrollo
econdmico, fisico y social. Vias en mal estado conllevan a zonas con menor potencial de crecimiento y
desarrollo (Departamento Nacional de Planeacion, 2017), perjudicando la calidad de vida de sus habitantes.
La poca durabilidad de la red vial se atribuye en parte a fallas prematuras de pavimentos que no cumplen

los requerimientos minimos.

Los entes de control se encargan de desenmascarar posibles irregularidades (Contraloria General de
la Republica de Colombia, 2018a), supervisando los procedimientos ejecutados, el desempefio de las obras
contratadas y velando por un correcto manejo de los recursos plblicos. Estos se enfocan principalmente en
andlisis de cifras, contabilidad, balances (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018a),
documentos y evaluacién visual (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018). No tienen
procedimientos definidos, herramientas, ni personal calificado para verificar cantidades y calidades de obra,

destinando tiempo y recursos excesivos para este fin.

Las politicas actuales estdn encaminadas al uso de nuevas técnicas para demostrar posibles
irregularidades (Contraloria General de la RepUblica de Colombia, 2018a), entre los factores que se propone
emplear para lograr este objetivo se encuentra la ingenieria forense, profesion destinada a explicar las
razones de falla de una obra; de igual manera, un proceso sistematizado proporciona elementos para
aprovechar eficientemente los recursos disponibles, reducir el tiempo de respuesta, y es garante para
determinar las causas del fallo (Smith, 2004). La combinacién de estos factores da como resultado una guia
forense. Encuestas realizadas a 33 Departamentos de transporte de Estados Unidos y Canada, muestran que
el 12% de los estados y/o provincias utilizan una guia forense para examinar la condicion de los pavimentos,
mientras que otro 39% esta interesado en implementar este tipo de documento (Johnson, Chorzepa, Durham,
& Kim, 2017).

La redaccion de una guia forense aplicable a pavimentos rigidos y flexibles en el entorno nacional,
permitird que los encargados de investigar pavimentos posean procedimientos definidos para las etapas a

tratar, desde la recoleccion de documentos: contratos, informes, actas, facturas y ensayos, hasta la
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elaboracion del informe final con todos los requerimientos técnicos y legales, incluyendo testimonios,

evaluaciones visuales para generar hip6tesis del problema y, elaboracion de ensayos destructivos, no
destructivos y de laboratorio para corroborarlas. Aplicar la guia permitira certificar la calidad de los
elementos, verificar las dimensiones contratadas a lo largo de la via, acceder a métodos de ensayos, criterios,
técnicas de recoleccion de informacion, y a casos reales que sirvan de pauta durante los procesos. Se espera
incrementar el control de la inversion pablica y la participacion de profesionales en investigaciones que
involucren pavimentos, reducir los tiempos de respuesta, utilizar eficientemente los recursos disponibles y

disminuir la participacion de terceros que puedan influir en la alteracion de los resultados.

1.1. Descripcion del problema de investigacion

Los recursos se utilizan de manera inadecuada en el sector de la construccion (Contraloria General
de la Republica de Colombia, 2018). La Contraloria General de la Nacién (Contraloria General de la
Republica de Colombia, 2018) establece 15 hallazgos de pertinencia y consideracion técnica de obra civil
mediante auditoria realizada a 13 proyectos de construccién y mejoramiento de vias terciarias; el ente
solicita al gobierno garantizar obras de mediana o larga duracién (Escobar J.C., 2018). La contraloria
evidencia deterioro prematuro en los casos donde se adopta la construccién de pavimento flexible y con
placa huella (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018), resaltando que el ente realiza
inspeccion visual sin investigar las causas detras del fallo; sefiala deficiencia en la fase de estudios previos
y disefios que derivan en modificaciones sustanciales en términos de especificaciones, calidad de materiales,
actividades y cantidades de obra, acarreando asi mayores tiempos de ejecucién, mayor gasto y obras de
menor calidad y durabilidad (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018). Aun cuando se
invirtieron 79 billones de pesos en el periodo comprendido entre 2010 y 2017 (Departamento Nacional de
Planeacion, 2018), 3962 km de la red vial pavimentada presenta un estado regular/malo (Instituto Nacional
de Vias, 2019); la evidencia indica que los actores incurren en diversos errores a lo largo de las etapas de
construccion, en caso de detrimento, se debe llevar una investigacion a fondo para identificar a quien

atribuirle la responsabilidad.

Los fallos de obra se generan por problemas fisicos, técnicos y combinacién entre ellos,
influenciados usualmente por: ignorancia, incompetencia, negligencia y avaricia, factores humanos
llamados “los cuatro jinetes del apocalipsis ingenieril” (Carper, 2000). Segun Leonards (1982), “el fallo es
una diferencia inaceptable entre el desempefio esperado y el observado”. Carper (Carper, 2000), clasifica
las causas de fallo en 6 grupos: Errores de seleccidon de sitio y desarrollo in situ, deficiencias de
programacion, errores de disefio, errores de construccion, deficiencias de material y errores operacionales.

La anterior clasificacion se evidencia en: mantenimientos inadecuados, calidades por debajo de las
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acordadas, personal inapropiado, carencia de estudios previos, etcétera. Se han llevado diversas

w

investigaciones a pavimentos en la nacion, no obstante, la informacidn es de acceso restringido en la mayoria
de los casos; Usualmente no se registran adecuadamente las acciones realizadas, evitando asi la generacion

de nuevos conocimientos y dificultando la reproduccion de los métodos por parte de otros profesionales.

Las pérdidas econémicas del estado por inconsistencias constructivas producen un déficit del
presupuesto anual, afectan las cuantias destinadas a construccién de obras de servicios basicos, vias
terciarias y subsidios econémicos (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018a). Esta serie de
condiciones reducen las oportunidades de desarrollo integral de la poblacion aledafia (Departamento
Nacional de Planeacién, 2017), aumentan el desgaste de los vehiculos y disminuyen la seguridad y
comodidad de los usuarios (Smith, 2004).Segln la Contraloria General de la Republica de Colombia, existen
grupos que saquean de manera sistematica al Estado (Contraloria General de la Republica de Colombia,
2018a), accion aplicable a la ingenieria de pavimentos en términos de poca apropiacion de buenas précticas
de ejecucion (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018), evidenciando procesos constructivos
gue no cumplen requisitos normados y/o contratados, cantidades que difieren a las plasmadas en actas de

recibo final, adiciones injustificadas durante la ejecucion de los contratos y obra no ejecutada.

Los entes de control asumen la responsabilidad de llevar a cabo investigaciones para destapar
irregularidades (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018a). A estos organismos se les
dificulta demostrar un detrimento al no poseer herramientas ni equipos técnicos que permitan la
caracterizacién de los materiales usados para realizar comparaciones con especificaciones técnicas YV,
solicitar la correccién de los trabajos donde se hayan incumplido los estandares de obra (Contraloria General
de la Ciudad de México, 2018a); en las visitas a obra realizan inspeccion visual y revision documental, en
el mejor de los casos, recurren a laboratorios de terceros que pueden presentar demora de plazos,
sobrecostos, conflictos de interés, alteracion de resultados o conceptos subjetivos. Si no se cuenta con
personal especializado en el campo a tratar, existe la posibilidad que no se usen criterios adecuados para
evaluar fallos o ejecuten procesos erréneos para tomar muestras e identificar los factores contribuyentes al
evento, aumentando costos y la duracion de las actividades (Smith, 2004). Después de realizada la
inspeccion, aln quedan incognitas que representan obstaculos para el debido control, se imposibilita el

certificar la ejecucion de todas las actividades contractuales, dificultando la solucién de dichos conflictos.

1.2. Justificacion

La infraestructura vial es uno de los factores que determina la calidad de vida de las personas
(Departamento Nacional de Planeacion, 2017). La condiciéon de los caminos afecta la seguridad y

comodidad de los usuarios. Vias en mal estado incrementan los tiempos de viaje, costos de transporte y

3
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alimentos, derivando en mayores indices de desercion escolar, conflicto armado, etcétera (Departamento
Nacional de Planeacién, 2017). Colombia se sitla entre los paises con mayor precio de transporte de
tonelada por kilémetro, lo que pone en desventaja a los agricultores y productores. La competitividad se ve
afectada al tener un producto que se debe vender a un mayor precio por las condiciones nacionales; El precio
de transporte hasta el puerto es de hasta el doble del promedio en paises de América del Sur y el triple de

los paises de la OECD (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018b).

Debe hacerse control a la inversion pablica en obras. Las obras viales fueron el sector que mayor
porcentaje recibid del presupuesto de regalias en el periodo 2012 — 2018 [38.2%], movilizan el 73% de la
carga total nacional (Departamento Nacional de Planeacion, 2018). Es de los rubros que mayor afectacion
tiene en el desarrollo del pais. La mision de la Contraloria General de la Nacidn es revisar si la inversion se
hace como se debe (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018a). Un referente en el tema
es la Contraloria General de la Ciudad de México (Contraloria General de la Ciudad de México, 2018a),
que adopta politicas para asegurar que los recursos sean manejados de manera eficiente y responsable,
atacando las causas que propicien la corrupcién y reducir los espacios de discrecionalidad y opacidad,
asegurar obras que cumplan con la calidad acordada, evitando el gasto de mayores recursos para su
correccion y conclusion; de igual manera, La OECD recomienda a Colombia mejorar el manejo y monitoreo
de las inversiones regionales (OECD, 2015). Recientemente el congreso aprobd los pliegos tipo como
mecanismo para vigilar la inversién en vista a la poca pluralidad de oferentes (Contraloria General de la
Republica de Colombia, 2018a); sin embargo, gran parte de las irregularidades se presentan durante el
periodo de construccidn, se deben aumentar las herramientas de evaluacién para realizar investigaciones

eficientes.

Existe la necesidad de sistematizar estos procesos a través de una guia para otorgar lineamientos y
asistir a profesionales. De acuerdo con Fermini (2014) “La investigacion, entonces, necesita de una
metodologia. Como Wahyuni (2012) sostiene, la metodologia es la base tedrica e ideoldgica de un método,
es como una ruta o un modelo para conducir la investigacion y tiene su fundamento en un paradigma y
contexto particulares”. La implementacién de la guia brindara herramientas para que el ente de control
verifique los hechos de manera oportuna, tomando decisiones segun las condiciones reales de obra; dara
paso a la inclusion de ensayos a las estructuras de pavimentos utilizadas en Colombia. Estas técnicas

permitirdn determinar la cantidad, resistencia y serviciabilidad de los sistemas.

Los beneficios de una investigacion técnica, constante y ordenada se expresan en reduccion de
plazos y eliminacion de sobrecostos (Davis, Rens, Wipf, & Klaiber, 2002); De igual manera, otorga

evidencia para conducir procesos de responsabilidad fiscal, toda vez que los entes de control buscan
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implementar sanciones drasticas y efectivas para aquellos que se apropian de los recursos publicos
indebidamente (Contraloria General de la Republica de Colombia, 2018a). EI método que se propone
fomentara la prevencion de malas practicas; atacando el problema que aqueja al sector de la construccion.
De igual manera, investigaciones de este estilo permitiran identificar errores que se cometan generalmente,
retroalimentar los parametros de disefio actuales y/o identificar pardmetros que hasta la fecha no se hayan

tenido en cuenta durante la concepcidn de estas obras (Rada, Jones, Harvey, Senn, & Thomas, 2013).

1.3. Hipdtesis

La aplicacion de una guia forense provee la metodologia para evaluar cuantitativa y

cualitativamente obras de pavimento que estan involucradas en procesos de investigacion juridica.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Elaborar una guia metodoldgica forense para la evaluacion cuantitativa y cualitativa de obras de
pavimento.

1.4.2. Objetivos Especificos

v Recopilar informacién bibliografica sobre procesos homélogos a la guia forense propuesta.

v" Redactar los procesos y criterios a utilizar para evaluar la ejecucion de los recursos durante el

seguimiento y/o post ejecucién de obras de pavimento.

v’ Establecer procedimientos de recoleccién de evidencia técnica y material probatorio del sitio de

andlisis como soporte técnico-cientifico en disputas de construccion de pavimentos.

v Analizar y reportar el cumplimiento de los requerimientos técnicos de tres obras de pavimento.

v’ Estimar la afectacion econdmica ocasionada por malas practicas durante la ejecucion de las obras

de pavimento tomadas como estudio de caso, si a ello hubiere lugar.

1.5. Alcance

El siguiente documento se realiza en el marco de la maestria en ingenieria de pavimentos, se
considera pavimentos rigidos y flexibles, acogiéndose el entorno y normativa nacional, en él se tratan temas
de personal, ensayos, criterios de evaluacion, elaboracion de informes y recoleccion de muestras,

documentos y testimonios.

Se encuadra el presente trabajo en la categoria de investigacion mixta, tomando elementos de la

investigacion descriptiva y de la explicativa. Se complementa la informacion con 3 estudios de caso.

Se llevan a cabo tres evaluaciones a pavimentos, aplicando el procedimiento propuesto con ensayos
los ensayos requeridos segun el caso, se compara el planteamiento tedrico con el ejercicio préctico,
asimismo, se recopilan investigaciones forenses internacionales en pavimentos para enriquecer los casos

presentados en el documento.
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1.6.0rganizacion
El documento cuenta con 5 capitulos donde se desarrolla la temética.

El capitulo uno abarca el planteamiento del problema, su justificacion, objetivos planteados,
hip6tesis, alcance y organizacion del documento.

En el segundo capitulo se recopila informacidn relevante para el presente trabajo, empezando por

una serie de conceptos basicos, seguidos de teoria y criterios mas elaborados.

El capitulo tres expone la metodologia y desarrollo de cada una de las fases propuestas, recopilacion

bibliogréafica, toma de datos, trabajo de campo y proceso de redaccion.
Los resultados y analisis de estos se consignan en el capitulo cuatro.

Finalmente, en el capitulo cinco se otorgan conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos

de acuerdo con la investigacion realizada.
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2. Revisién de literatura

2.1. Ingenieria forense

En la antigliedad, la Ingenieria forense se referia Unicamente a aquellos profesionales que, con
conocimientos legales, se limitaban a lidiar con la parte ingenieril de una disputa legal (Carper, 2000) y que,
en general, implicaba la pérdida de vidas humanas. Esto es porque, desglosando el término, y apoyandose
en las definiciones dadas por Franck & Franck (2012), la Ingenieria es la ciencia de utilizar el conocimiento
cientifico para usos practicos. Por otra parte, Webster define Forense como “Adecuado para una corte,
debate publico o argumento formal, especializandose en o teniendo que ver con la aplicacion de
conocimiento cientifico para asuntos legales, debates o argumentacion formal y el uso de conocimiento y
técnicas derivadas de varias ciencias” (Franck & Franck, 2012). Lo anterior limitaba el enfoque de los

ingenieros forenses a un campo especifico y restringia el uso de las técnicas a un nimero de especialidades.

Como lo hacen notar Rada, Jones, Harvey, Senn, & Thomas (2013), se aplica erroneamente el
término forense cuando es usado lejos del campo legal o distante de las cortes, sin embargo, la palabra se
ha asociado con el campo cientifico por lo que ahora su significado se asimila al de las ciencias forenses.
Teniendo en cuenta esto, actualmente la expresion forense abarca la metodologia cientifica y normas bajo
las cuales los hechos de un evento son estudiados. Es decir, que el fin de esta, es validar los supuestos de un

evento mediante evidencia y andlisis, obteniendo asi la reconstruccion de los hechos.

En consecuencia, el concepto se ha ampliado con la variedad de enfoques y usos ajenos a la corte,
gue parten desde los principios de la ingenieria forense: estudio de obras para determinar las variables que
definen su comportamiento, mejora de métodos de disefio, recoleccién de informacion para proyectos de
rehabilitacion, evaluacion del comportamiento de nuevo métodos de disefio y productos para pavimentacion,
etc. Se puede decir entonces que la ingenieria forense es la aplicacion de los principios de Ingenieria 'y de
una metodologia para contestar preguntas de hecho (Noon, 2001). La tendencia indica un incremento del

uso de técnicas forenses alrededor del mundo en los Ultimos afios.

Inicialmente no existian organismos o estandares que regularan la ingenieria forense, por lo que, la
disciplina se creo a partir de profesionales que enfrentaban casos Unicamente con su experiencia; con el
paso del tiempo y a medida que se resolvian mas casos, se fueron desarrollando compilaciones de estudio
de Ingenieria forense en sitios como Estados Unidos, Japén y Europa (Gagg, Reynolds, & Rhys Lewis,
2003). Esta préactica se continua hoy en dia, pues cada afio se publican libros que se enfocan principalmente

en la reconstruccion de accidentes industriales, accidentes aéreos, accidentes de trafico, incendios, fallos
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estructurales, fallos geotécnicos, entre otros; lo que indica una creciente tendencia a la aplicacion de técnicas

forenses y a la difusién del conocimiento.

Con el paso del tiempo, el sector publico fue regulando y aplicando esta disciplina, entre los
ejemplos a nivel internacional se tiene el de Estados Unidos, pais en el que, como exponen Franck & Franck
(2012, p4), el senado decretd la creacion de documentos de tipo “mejores practicas” y guias para la
recoleccién y andlisis de evidencia forense, buscando fortalecer la calidad de los procedimientos. Asi
mismo, durante estas sesiones se presentaron observaciones sobre la carencia de protocolos estandarizados
por el gobierno para la practica forense, por lo que el comité recomendo la creacién de un cddigo nacional
de ética para estas disciplinas; por Gltimo, dentro de la formalizacion de las précticas forenses, existen
instituciones dedicadas al desarrollo de guias, protocolos y estandares para la ingenieria forense, como lo
son la American Academy of Forensic Sciences o la National Academy of Forensic Engineering derivada

de la National Society of Professional Engineers.

Enfocandose al estudio y control de obras de pavimentos, se tiene que, segn una encuesta realizada
en el 2016 a 33 departamentos de transporte de Canada y Estados Unidos (Johnson, Chorzepa, Durham, &
Kim, 2017), el 12% utiliza una guia forense para examinar la condicion del pavimento mientras que el 39%
esta interesado en implementar un documento de este tipo; los ensayos no destructivos que destacaron en la
encuesta fueron el Deflectometro de impacto/Falling Weight Deflectometer con 91% de uso y con 96% de

recomendacion de uso y el Georradar/Ground Penetrating Radar con 59% de uso y 95% de recomendacion.

Los departamentos de transporte aumentaron el uso de técnicas forenses y agruparon parte de sus
criterios gracias al reporte 747 de la NCHRP (2013), documento donde se proponen modelos y actividades
para el empleo de la ingenieria forense a pavimentos; un caso especifico se ve en el articulo “Forensic
Investigation of Continuously Reinforced Concrete Pavements in Fair and Poor Condition” donde el
departamento de transporte de Georgia, implementa los lineamientos planteados en el reporte 747 a modo
de evaluacién; esta investigacion determind las variables de afectan al funcionamiento de pavimentos de
concreto continuamente reforzados; después de este caso, el DoT de Georgia establecio el reporte 747 como

su guia forense.
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Tabla 2.1. Ensayos destructivos y no destructivos utilizados en Canada y Estados Unidos.

Satedprovinee WD GPR RCP DCP RDD
Alberta Y ¥

Artzona Y Y Y
Arkunsas Y Y

Colorado Y Y
Connecticut

Georgin Y

Idaho 3 Y

HHinois \ Y
Indiana 3 % Y
lowa ) Y Y
Kansas \ Y Y
Kentucky Y

Lowisiana Y Y Y
Maine 3 Y Y
Manitoba Y Y

Maryland ) Y

Michigan b Y

Mississipp Y -

Missoun ) Y Y Y
Montana ) X Y
Nebraska Y Y

New Jersey Y Y Y
North Dakota Y

Ovegon ) Y Y
Quebex Y Y
Rhode Island Y Y

Saskatchewan )

South Carolina Y Y Y
South Dakota Y Y - Y
Utah Y Y Y
Virginia Y Y Y
Washington

Wyoming 3 Y

Responses i0 9 ' 16 0
‘ 91 9 P SO 1]
Note: Y = yes = DO (OF 0 1esponse)

Fuente: Johnson et al (2017)™.

La contraloria general de la ciudad de México permite evidenciar un caso de aplicacion de técnicas
forenses en diferentes ramas Ingenieriles por organismos gubernamentales; en el afio 2017 se inaugura el
laboratorio de revision de obras, que evalua las especificaciones y normas de calidad de manera eficiente y
eficaz (Contraloria General de la Ciudad de México, 2016, p 43). El laboratorio de revision de obras cuenta
con 30 pruebas para evaluar de manera preventiva que materiales como asfalto, concreto y acero cumplan

con las propiedades exigidas?.

Adicional a los ejemplos anteriores, los departamentos de transporte cuentan con equipos de

ingenieria forense de pavimentos que datan desde antes de 1998 (Chen & Scullion, 2008). Asi mismo, en

1 FWD: Falling Weight Deflectometer, Deflectometro de impacto

GPR: Ground Penetrating Radar, Georradar

RCP: Rapid Chloride Permeability, Prueba rapida de permeabilidad a los cloruros

DCP: Dynamic Cone Penetration, Penetrémetro dindmico de cono

RDD: Rolling Dynamic Deflectometer, Deflectémetro dindmico rodante

2 Sacado de: https://cicm.org.mx/evitaran-fallas-en-obra-publica-laboratorio-de-la-contraloria/
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Australia, Richard Boyd Smith present6 en el afio 2004, el documento “Forensic Investigation of Pavement

Failures”, en el cual, con ayuda del “Queensland Department of Main Roads”, realiza la recoleccion de

literatura y experiencias segun las condiciones de aquel pais, todo esto complementado con casos de fallos

en pavimentos locales.

Tabla 2.2. Acciones ejecutadas por el Laboratorio de revision de obras en el periodo 2017 —

2018.

Verificacion Preventiva de la Obra Publica

Linea 7 de Metro Bus
Paseo de la Reforma

Construccion del edificio
sede alterna de la
Defensoria Publica

Construccion del Tribunal
de Justicia para
Adolescentes

Obras de mantenimiento a
la carpeta asfaltica de
diversas vialidades

Distribuldor Vial las Palmas

S roozron prootbas oo lnboratono o leerono ratural an un e
ou 3.6 mikes to metros cundeaados, o W carpatis astitica en un
droa de 37,8 mies de mesros cundrdos. verificackn de 3¢ mil
oS cuncknckos O loaa e rockmieno to savinents ngido

08 reairon prebas o de mcubtimionto en
columnng metticas con un g de 240 metros cundrados
remialon do cambeog o cspeciicacan an g pernas conecto
res e cotante para ol anciaj 0 Wming de los acero
worltiCACKoN de muros oo mampostoria y muas de concrato

SHpOnI

S0 (00laron prootung o resetenci o W ersion cel muestroo de
138 toosiackns do a0 de reduerm, wirficacon de Muroy Miln
¥ Muros ok Actmpasamionio; redsdn Sapogrica o kg nivokey
O b odilcackn y andises estruchey parm B cmeniacon
voriicacon oo 1 colocacin ca prafabicacos parm s uns

S0 ronlizaron pruotios oo Bboratono a ls carpeta asfaltica en
i dren ge 227 mil motros cusdradios

S realed un muestreo g8 27 metos cubkos oo concreto
Iresco ulilizado para pllag principales

S0 mald B orostuckn do kea o
odumianto ge camll confingdo, la cual
ot Toom do espocfcacion

S0 ool W demoicdn v susblucon o
G do mampostens ol no camplr con
b omstableckk an ol Regbenlo o
Construccion oy & Acninigtracion Mbica
O Dastrng Feddars!

S0 Ot W cadiid o oo matorises, ol
OO U GONREI0 COmTEon T sy o a0 (resaicia
Aol a0 00 ol Bueto ¢ In eofoacon il como
o lonrn O conereln ¥ oo o
Treaing o o mueon te ln cimeniaom

So a0 W restocon de W capeta
astdiea, I ool no cumpla oon o
QUDOBot  tupecihcacks  cortmcunimants
Glrnnszancio i vieka 081 ol pivermeno

A fecha no e ha creditndo i mencion
3108 recomencaconed emindag

Fuente: Contraloria General de la Ciudad de México (2018b)

En la comunidad hispana, cada dia se motiva mas a la propagacion del conocimiento en este tema,

por ejemplo, en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, Espafia se dictd durante

el afo 2020 el curso “Ingenieria forense de infraestructuras pavimentadas, connotaciones periciales”.

Colombia ha avanzado en el tema por medio de diplomados en auditoria forense para aplicacion general en

diferentes ramas.

La ingenieria forense otorga técnicas y metodologias para descifrar el funcionamiento de una

estructura, lo cual es la base para:

YV VY

Presentar evidencia de soporte en disputas legales.

Definir métodos de rehabilitacion efectivos para cada caso.
Determinar los factores relevantes en el comportamiento del pavimento.

Evaluar la respuesta del desempefio de construcciones con nuevos métodos o productos.

11
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» Asegurar el buen uso de los recursos, evitando sobrecostos, detrimentos y ampliacion de plazos en
rehabilitaciones, investigaciones y evaluacién de construcciones.

El documento “Forensic Investigations of Roadway Pavement Failures”(Chen & Scullion, 2008),
relata una investigacion forense llevada a cabo en el estado de Texas a pesar que el distrito ya habia
seleccionado los métodos de rehabilitacion para un pavimento. El reporte final concluyé que la
rehabilitacion escogida originalmente para dos de los tres casos era inadecuada, y que, la investigacion
previa no habia sido suficiente para identificar las causas que originaron el problema. En uno de los casos,
el problema principal era una base humeda y el método de rehabilitacion seleccionado se enfocaba en
reemplazo de carpeta asfaltica; segun relata el autor, de haberse implementado la opcion original, se
hubieran invertido $ 463,085 USD que hubiesen sido de poco impacto porque, segun el analisis presentado,
el deterioro presentado se manifestaria de nuevo en un periodo de entre 3 a 5 afios. De manera similar, en
el segundo caso se habia realizado reemplazo de 50 mm de carpeta en 1996 y 2001, pero para el afio 2004,
la patologia se manifestaba nuevamente. Existian dos problemas mayores, una capa porosa a una
profundidad de 75— 100 mm que causaba separacién del sistema y, secciones inadecuadas estructuralmente.
Entre las conclusiones de los autores se encuentra la importancia de una investigacion forense, al momento
de identificar adecuadamente las causas de fallo de pavimentos y asi seleccionar las técnhicas de

rehabilitacion adecuadas para la situacion presentada.

2.2. Ingeniero forense

El ingeniero forense de ingenieria pavimentos debe estar en la capacidad de entender los procesos
y variables que determinan el comportamiento del pavimento, comprender su funcionamiento, las posibles
patologias que se puedan presentar, la manera en la que surgen, los factores que incrementan su magnitud,
entre otras cosas; por esto, durante los siguientes numerales, se consignara informacién que contribuira a

que el ingeniero logre este fin.

La principal funcion del ingeniero forense es interpretar los hechos y evidencias para explicar un
determinado comportamiento y formular conclusiones respecto a las causas de fallo. Este profesional tiene
gue estar capacitado para fungir como un investigador y lidiar con todos los factores de una investigacion.
En el caso de obras en pavimentos debe poseer un titulo en ingenieria civil o afines, y contar con experiencia
especifica en el campo. Cuanto mayor sea el reconocimiento del forense, el publico percibira con mayor
facilidad la autenticidad de la investigacion; por esto, es importante que el ingeniero tenga un extenso
historial profesional y académico. Los factores que aportan a un buen historial son: trabajos en el area de
pavimentos, cursos realizados, posgrados, reconocimientos y afiliacion a organizaciones. Todo esto

incrementara la credibilidad del ingeniero, indica respeto por parte de sus pares y certifica el cumplimiento

12
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(Carper, 2000).

El conocimiento que se obtiene de una investigacion es especializado y preciso; se entiende que hay
forma de verificar los resultados y obtener explicaciones reales y éticas sobre los problemas estudiados.

Para Abello (2009), la objetividad, la rigurosidad y la precision, son criterios exigidos.

Las diferentes funciones que realiza el ingeniero componen la investigacion forense. El eje de la
investigacion es responder ¢Quién?, ;Qué?, ;Cuando?, ;Por qué? y ;Como?, esto se logra recreando los
hechos. Cuando un fallo particular ha sido explicado con cada uno de los factores intervinientes, se dice que
el fallo ha sido “reconstruido”. Por esto, también se conoce a los ingenieros forenses como expertos en

reconstruccion (Noon, 2001).

Para conseguir el objetivo principal de la investigacién, el ingeniero debe realizar tareas de
recopilacion, organizacidn, analisis, preparacion y ejecucion de actividades que conlleven al esclarecimiento

de la verdad; algunas de las actividades son:

> Preparacion y ejecucion de entrevistas a cada una de las partes involucradas.

» Efectuar la recoleccion y analisis documental.

» Realizar reportes de estado.

» Supervisar la ejecucién de los ensayos.

» Analizar los resultados obtenidos.

» Generar hipotesis de acuerdo a los resultados y su experiencia.

» Determinar las condiciones iniciales del sitio.

» Fungir como consultor que aporte a la resolucién de disputas.

» El ingeniero forense puede hacer una contribucién neutral y objetiva para ayudar a investigar y
determinar la causa del accidente (Gagg et al., 2003).

» Llegar a conclusiones que se sustenten en los hechos y resultados de investigacion.

> Preparacion y exposicion del informe final de investigacion.

El punto de partida de la reconstruccién, son las condiciones posteriores al evento a estudiar. En
este punto, el ingeniero debe realizar las etapas de recoleccién de documentos y evidencia, sentando una
base para la aplicacion de la piramide de investigacion. Paso seguido, debe hacer visitas a obra donde
generara hipétesis preliminares basandose en observaciones visuales, efectuara ensayos y realizara analisis
de resultados para ampliar la cantidad de informacion disponible. Teniendo en cuenta los hechos, analisis,
interpretacién de evidencia, por medio de los principios y metodologias cientificas, el ingeniero entonces

debe hacer “Ingenieria Inversa”, resultando en hipotesis plausibles que expliquen como las condiciones

13
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previas se convirtieron en las condiciones posteriores (Noon, 2001). Requerira poseer o ampliar la cantidad
de evidencia para validar o refutar las hipotesis planteadas y, de acuerdo a Noon (2001), si los hechos son
ordenados ldgicay sistematicamente, las conclusiones deberian ser casi evidentes. Asimismo, Carper (2000)
afirma que la evidencia es un testigo silencioso que habla por si solo. Finalmente, el forense debe consignar
el trabajo realizado en el informe de investigacion final y presentarlo ante un jurado, donde, después de

determinar la causa del fallo, ofrecerd opiniones respecto a la asignacion de responsabilidad de este.

2.2.1. Etica en una investigacion forense

La caracteristica mas importante de un ingeniero forense son sus altos estdndares de ética
Kenneth Carper (2000:29)

En esta profesion, la ética y los principios profesionales son puestos a prueba mas a menudo y a
un grado mas alto que en cualquier otra labor ingenieril

Kenneth Carper (2000)

El ingeniero tiene gque conservar la objetividad en todo momento, no puede permitir que sus
creencias u otros factores guien el proceso, debe mantener una relacion estrictamente profesional con las
partes, donde no puede recibir favores o pactar beneficios en caso de fallo positivo para alguno de ellos,
esto, puede nublar su juicio. A pesar que el profesional esté empleado por una de las partes, él no tiene que
apoyarla si los hechos no la respaldan. Su Unica obligacion es con la verdad y debe velar porque ésta salga
a la luz asi sea en contra de la parte que €l representa. En ninglin caso se puede falsear datos para validar
hip6tesis (Fermini, 2014); es decir, que el ingeniero no debe alterar resultados o encaminar la informacién

de manera parcializada por ningin motivo.

En ciertos casos la prensa puede ser parte del proceso, el ingeniero debe manejar con cautela las
comunicaciones que haga, pues, cualquier afirmacién no comprobada o prematura puede afectar
negativamente la reputacion personal y profesional de los involucrados, donde se estaria vulnerando su

derecho al buen nombre.

2.2.2. El Ingeniero como testigo

El ingeniero forense puede participar durante una disputa a pesar de no haber estado presente
durante el evento a estudiar. Este tipo de participacion se designa como “perito” y se diferencia de los
testigos ordinarios. El testigo es aquel individuo que percibié un evento mediante algin sentido y puede dar
la informacidn que advirtio. Un perito es una persona con vastos conocimientos en una ciencia, técnica o

arte y que participa para dar un concepto desde el punto de vista profesional en su materia. Noon (2001)
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sostiene que, “el testigo puede generar sus propias opiniones o conclusiones del hecho”. Se debe entonces
asegurar que el testigo se apegue Unicamente a lo sustentable y no dar juicios de ningun tipo. Por otra parte,
Carper (2000) indica que “el ingeniero forense puede testificar y ofrecer una opinion de la causa del fallo,
dado que aquella opinion ayudara al juez a entender la evidencia que estd por fuera de su esfera de

competencia”.

Cuando el ingeniero se desempefia como testigo, debe cefirse a los estandares de ética. El
testimonio serd el resultado de una investigacion bien realizada; serd publico y todo lo que diga, influira en
la reputacion a largo plazo de él y de las partes. No se pueden dar acuerdos entre ingeniero y abogado para
direccionar el testimonio en cierto sentido. Es mas, tratar de direccionar una investigacion puede resultar
con efecto contrario en casos donde la parte contraria cuente con un experto que note los puntos débiles de
la argumentacién. Segun afirma Noon (2001), la contraparte intentara tildar al testigo experto como
“incompetente” y cuestionara el caracter y profesionalismo de este. El ingeniero debe estar preparado para

no dejar afectarse por estas acusaciones.

La relacion entre el abogado e ingeniero influye en el éxito del testimonio, es importante trabajar
en conjunto y mantenerse informados de los avances individuales para puedan desarrollar el caso desde los
dos puntos de vista profesionales, de esta manera, se genera una dindmica de retroalimentacion donde se
enfocan en las debilidades y fortalezas del caso. El ingeniero debe compartir aquellos detalles de su
investigacion o de su vida personal que puedan ser cuestionados en la corte. Como lo relata Noon (2001),
«El ingeniero forense hace mejor su trabajo cuando informa al abogado todos los aspectos del caso que ha
descubierto. El otro lado quiza cuente con el beneficio de un excelente ingeniero que senale las “malas
cosas” en la corte. Por lo que, si el abogado no esta apropiadamente informado de las “malas cosas”, no

podréa preparar apropiadamente el caso para la presentacion en la corte».

A excepcion de determinados escenarios, a los casos se presentaran a personas con poco
conocimiento en Ingenieria. De acuerdo con Carper (2000), “En un procedimiento legal, el ingeniero se
desempefia en dos funciones como testigo experto. Primero, el ingeniero testifica su opinion profesional
como ingeniero. En segundo lugar, e igual de importante, el ingeniero educa a la corte sobre los problemas
técnicos, permitiéndoles entender la opinion del ingeniero”. Esto significa que el ingeniero tiene la
obligacion de fungir como educador, explicando conceptos y comportamientos complejos en palabras
sencillas, de tal manera que aquellos no familiarizados en el tema comprendan lo sucedido y puedan tener
en cuenta el argumento dado a la hora de tomar una decision. De esto depende el éxito del ingeniero, su

concepto serd expuesto de una manera argumentada y entendible. Existe la posibilidad de que el juez no
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tenga en cuenta el testimonio si no se logra convencer por los argumentos o considera que aun después de

la explicacion, no entiende lo suficiente para guiarse por la evidencia y concepto profesional del ingeniero.
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2.3. Pavimentos

Un pavimento es un sistema estructural de disipacién de esfuerzos, cuya funcion es resistir, durante
el periodo esperado, las cargas y condiciones climaticas para las que fue disefiado. Esta constituido por
capas compactas de materiales seleccionados superpuestas entre si. Se espera que los pavimentos otorguen
un medio seguro para transitar, sean comodos para los usuarios y que su disefio contemple una estructura
eficiente y economia. La importancia de estos sistemas reside en sus efectos positivos a la salud de la
poblacion aledafia, otorgando un valor agregado en cuanto a la seguridad y comodidad de los usuarios, de

igual manera reduce tiempos y costos de transporte.

Los materiales empleados en la construccion de un pavimento deben tener propiedades iddneas para
gue el sistema se comporte adecuadamente. Los criterios de seleccidén dependeran de las especificaciones
elegidas para el proyecto, entre los ejemplos se tiene el Instituto nacional de vias, el cual cuenta con sus
normas de ensayo de materiales para carreteras (2013) y especificaciones generales de construccion de
carreteras 2022; otro caso a resaltar es del IDU, con sus Especificaciones técnicas generales de materiales
y construccion para proyectos de infraestructura vial y de espacio publico en Bogota D.C.; El material que
compone cada capa varia ya que las capas deben ofrecer un soporte adecuado para el estrato superior y la
distribucion entre estas satisface a principios de economia y eficiencia. Como lo expresan Sanchez &
Campagnoli (2016) “Cuanto mas arriba se encuentre la capa dentro de la estructura, el material es mas
costoso de obtener o elaborar”; esto se debe a que las capas estan ordenadas para que su capacidad de carga
disminuya a medida que se profundiza en el terreno, es decir que usualmente, las de mejor calidad son las
que estan ubicadas en la superficie. Segin Montejo (2002), las caracteristicas que debe cumplir un

pavimento son:
- Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito.

- Ser resistente ante los agentes de intemperismo.

- Presentar una textura superficial adaptada a las velocidades previstas de circulacién de los
vehiculos, por cuanto ella tiene una decisiva influencia en la seguridad vial. Ademas, debe
ser resistente al desgaste producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.

- Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal, que
permitan una adecuada comodidad a los usuarios en funcion de las longitudes de onda de
las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

- Debe ser durable.

- Presentar condiciones adecuadas respecto al drenaje.
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- El ruido de rodadura, en el interior de los vehiculos que afectan al usuario, asi como en el
exterior, que influye en el entorno, debe ser adecuadamente moderado.

- Debe ser econémico.

- Debe poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una

adecuada seguridad al transito.

Los pavimentos se pueden clasificar en cinco (5) diferentes tipos:

- Pavimentos flexibles.

- Pavimentos rigidos.

- Pavimentos semirrigidos.
- Pavimentos articulados.

- Pavimentos con placa huella

Tabla 2.3. Tipos de pavimentos

Pavimento flexible

Pavimento rigido

Carpeta asfaltica

Base

Subbase

Subrasante

Losa de concreto

Subbase

Subrasante

Pavimento semirrigido

Pavimento articulado

Carpela asfaltica

Base estabilizada emulsidn

Base estabiizada emulsion

o E  Subbase

Subrasante

s Fris
.l
AR R R
T
i =5 o
B
R,
2
m»

-Adoquines

. _ Arena

Base/Subbase

Subrasante

Fuente: Autoria propia.

2.3.1. Partes de un pavimento

Un pavimento es un sistema de capas que trabajan en conjunto para cumplir un fin general, cada

elemento puede poseer distintos materiales, clasificacion y funcion particular, todo esto dependiendo del

tipo de estructura de la cual haga parte.
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Tabla 2.4. Elementos estructurales de pavimentos flexibles

MATERIALES
ELEMENTO TIPOS FUNCIONES BASICOS
DE CONSTRUCCION
1. Segln seccion
 Subrasante en corte
* Subrasante en terraplén
* Subrasante mixta . . * Roca
, . » Servir de fundacién al
Subrasante | 2.Segun el material : * Suelos
pavimento
» Subrasante en roca * Agua
* Subrasante en suelo arenoso
 Subrasante en suelo limoso
» Subrasante en suelo plastico
1. Bases granulares simples
* Gradacion abierta
* Gradacidén densa . o
. . » Funcion economica
» Gradacion intermedia .
. » Capa de transicion
» Uniforme PR .
. * Disminucion de deformaciones | ¢ Agregados
2. Bases de suelo estabilizada . .
« Suelos - cemento » Resistencia * Agua
Bases y/o * Drenaje * Suelo
* Suelo -cal . .
subbases * Amortiguador cambios de » Cemento
* Suelo - asfalto
L L volumen de la subrasante * Asfalto
* Suelos - aditivos quimicos e -,
e « Facilitar la construccion * Otros
3. Bases asfalticas  Servir de rodadura provisional
* Granular estabilizada con p
asfalto
* Macadam asfaltico
» Concreto asfaltico
Riego de S, * Ligar ) ASfalt(.’ Liquido
L s 1.¢ Imprimacion - » Emulsiones
imprimacion * Impermeabilizar .
asfalticas
1. Tratamientos superficiales
* Simple
: ?:ibi: * Proveer una superficie de
. Cugdru e rodadura suave, segura 'y comoda
P . » Impermeabilizar la estructura » Agregados
Carpeta 2. Macadam asfaltico . .
A . * Mejorar la capacidad » Asfalto
asfaltica 3. Concreto asfaltico : .
estructural - resistencia * Otros

* Mezcla en via

* Mezcla en planta en frio o en
caliente

* Macadam asfaltico

* Concreto asfaltico

* Limpieza

Fuente: Fernandez (1985) en Higuera (2011).
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Tabla 2.5. Elementos estructurales de pavimentos rigidos

* Al tope, caras planas
* Con luz
4. Segun refuerzo
* Sin pasadores
* Con pasadores (transferencia)

las losas.

MATERIALES
ELEMENTO TIPOS FUNCIONES BASICOS .
DE CONSTRUCCION
1. Segun seccion
» Subrasante en corte
* Subrasante en terraplén
 Subrasante mixta . . * Roca
. . » Servir de fundacién al
Subrasante | 2.Segun el material : * Suelos
pavimento
* Subrasante en roca * Agua
* Subrasante en suelo arenoso
* Subrasante en suelo limoso
* Subrasante en suelo plastico
1. Bases granulares simples
 Gradacion abierta
* Gradacion densa
* Gradacion intermedia » Capa de transicion
* Uniforme » Dar capacidad al pavimento . Acrecados
2. Bases de suelo estabilizada * Amortiguador cambios de . Aguag
* Suelos - cemento volumen de la  subrasante £
Bases y/o e . * Suelo
* Suelo -cal * Facilitar el drenaje
subbases o .  Cemento
* Suelo - asfalto * Facilitar la construccion
- . . .. * Asfalto
* Suelos - aditivos quimicos * Servir de rodadura provisional
e - . * Otros
3. Bases asfalticas * Prevenir el fendbmeno de
* Granular estabilizada con bombeo
asfalto
» Macadam asfaltico
» Concreto asfaltico
Elemento * Riegos ana.ltl(.:OS * Reducir friccion entre la base y ) Asfaltp
e + Tela de polietileno * Polietileno
antifriccionante la losa
* Otros * Otros
* De concreto simple * Resistencia estructural
. » Concreto
Losa * De concreto reforzado * Superficie de rodadura
e,  Acero de refuerzo
* De concreto preesforzado » Impermeabilizacion
1. Segun su funcién
* De construccidn - contraccion
* De expansion y alabeo
2. Segln su posicién
* Longitudinal * Facilitar la construccion
. . * Llenante
* Transversal * Controlar el agrietamiento por
Juntas . . . + Sellantes
3. Seglin su forma expansion, contraccion o alabeo de | | Acero

Fuente: Fernandez (1985) en Higuera (2011).
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Tabla 2.6. Elementos estructurales de pavimentos articulados.

MATERIALES
ELEMENTO TIPOS FUNCIONES BASICOS
DE CONSTRUCCION
1. Segun secci6n
* Subrasante en corte
* Subrasante en terraplén
* Subrasante mixta * Roca
Subrasante | 2.Segun el material * Servir de fundacion al pavimento | » Suelos
* Subrasante en roca * Agua
+ Subrasante en suelo arenoso
+ Subrasante en suelo limoso
+ Subrasante en suelo plastico
1. Bases granulares simples
* Gradacion abierta
* Gradacion densa
* Gradacion intermedia
* Uniforme * Dar capacidad al pavimento « Aorecados
2. Bases de suelo estabilizada * Amortiguar cambios de volumen | Aguag
* Suelos - cemento de la subrasante 5
Bases y/o . . * Suelo
* Suelo -cal * Facilitar el drenaje
subbases s - * Cemento
* Suelo - asfalto « Facilitar la construccion
. . . .. * Asfalto
* Suelos - aditivos quimicos * Servir de rodadura provisional
. . * Otros
3. Bases asfalticas * Prevenir el bombeo
* Granular estabilizada con
asfalto
* Macadam asfaltico
» Concreto asfaltico
1. Blogue en piedra * Proveer una superficie suave y . Piedra
2. Blogque en madera segura . * Madera
Elementos de - * Mejorar la capacidad estructural )
L 3. Bloque en ladrillo - * Ladrillo
superficie * Impermeabilizar
4. Blogue de concreto T » Concreto
. » Limpieza
5. Bloque de otros materiales * Otros
* Ornato
Fuente: Fernandez (1985) en Higuera (2011).
SUBRASANTE

La subrasante es la fundacién de la via, en otras palabras, el soporte del paquete estructural del
pavimento y para tal fin, debe poseer determinadas propiedades estructurales; Su funcion es ofrecer un
medio homogéneo y uniforme a las capas a la vez que recibe los esfuerzos remanentes de estas. La
subrasante puede estar conformada por el suelo que se encuentra in situ si se demuestra que es apto para tal
fin, en caso contrario es necesario mejorar las propiedades presentadas u optar por materiales de reemplazo.
Para que un suelo sea adecuado como subrasante debe poseer una resistencia tal que no sufra deformaciones
ni desgastes por aplicacion de cargas o agentes atmosféricos, ademas, no debe ser susceptible a la presencia

de agua, potenciales de cambio volumétrico altos pueden generar patologias en la estructura a menos de que
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se aplique un método de impermeabilizacion o estabilizacién; Es importante tener en cuenta que la
capacidad de soporte de la subrasante es uno de los factores de disefio de pavimento, a mayor resistencia
menor serd el espesor de las capas superiores, una leve mejora en este parametro se traducird en menor gasto
de materiales y, teniendo en cuenta que usualmente la subrasante es el material de menor valor, es una

opcidn viable para reducir significativamente costos.

SUBBASE GRANULAR

Descansando en la subrasante se encuentra la subbase granular, cuya importancia, en el caso de
estructura de pavimento flexible, se basa en otorgar un material econémico con capacidades suficientes para
soportar el nivel de esfuerzos experimentados a esa profundidad, de separacién entre la base y la subrasante
para evitar contaminacién en pavimentos flexibles, disminucién de deformaciones, adecuado manejo del
agua y dispersion de esfuerzos para transmitirlos adecuadamente a la subrasante. Cuando se tiene un
pavimento rigido sus funciones son: suministrar un apoyo uniforme y estable a la losa de pavimento,

disminucién de cambios volumétricos y evitar el fendmeno de bombeo en juntas, grietas y bordes.

Se compone de materiales granulares los cuales deben ser evaluados para garantizar un adecuado
comportamiento en servicio. El resultado de evaluacion de propiedades como: dureza, durabilidad,
resistencia del material, entre otras, permitird dividir las subbases en A, B y C, clasificacion que las
reconocera aptas para soportar niveles de transito NT3, NT2 y NT1, respectivamente; ademas, en funcién
de la granulometria, pueden emplearse subbases tipo SBG-38 y SBG-50. Los espesores construidos de esta
capa oscilan entre 10 y 50 cm para pavimentos asfalticos y entre 10 y 25 cm en pavimentos rigidos. Se
recomienda que, al momento de su instalacién, se divida el material en capas iguales de entre 10 a 20 cm de

espesor para asegurar una compactacion en toda la capa sin afectar las propiedades de los materiales.

BASE GRANULAR

La base granular es utilizada generalmente en los pavimentos flexibles y, en caso de utilizarla,
soporta a la capa de rodadura; Se compone de materiales granulares y posee una resistencia mayor a la
otorgada por la subbase, sus propiedades son suficientes para recibir los esfuerzos entregados por la capa
de rodadura y transmitirlos a las capas subyacentes; el espesor de base también tiene como funcién reducir
costos tomando en cuenta que su precio es menor al de la capa de rodadura. Al igual que para la subbase
granular, INVIAS divide las bases en clases A, B y C para soportar niveles de transito NT3, NT2 y NT1,
respectivamente. Segin su granulometria, las bases seran de gradacion gruesa (BG-40 y BG-27) o de
gradacion fina (BG-38 y BG-25). Los espesores de esta capa varian entre los 10 y 30 cm en un pavimento
flexible y entre 10 y 25cm en uno rigido. Al igual que con la subrasante, se recomienda dividir el espesor a

instalar de base en capas iguales de entre 10 a 20 cm.
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ASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA GRANULAR

Este proceso es una alternativa para aquellos proyectos donde se requiera modificar el
comportamiento de la base; Colombia regula el uso de bases estabilizadas con emulsién por medio del
articulo 340-22 de las especificaciones técnicas INVIAS 2022, en donde se presentan los requerimientos de

los materiales, el equipo a emplear y los procedimientos a seguir.

La estabilizacion con emulsion se refiera a la mezcla de un material, granular o suelo, con emulsion
asféltica, agua y aditivos, si se requieren. Las caracteristicas principales de una estabilizacion con emulsion
asfaltica es la obtencion de una capa flexible, resistente a la fatiga y con mayor resistencia a la humedad, es
decir que, la emulsion asfaltica provee: incremento a la resistencia ante esfuerzos cortantes,
impermeabilizacidn parcial o total de la capa, incremento a la durabilidad de la capa, reduccion de cambios
volumétricos, estabilidad ante solicitacion de cargas, incremento a la flexibilidad de la capa, entre otros. La
principal diferencia de la estabilizacion con emulsion asféltica a la estabilizacion con cal o cemento, es la

obtencion de un material flexible, evitando asi la posibilidad de reflexién de fisuras a las capas superiores.

RIEGO DE LIGA

Se refiere a la aplicacion de una emulsién asfaltica de rompimiento rapido para adherir una capa
bituminosa sobre una capa asfaltica o sobre una losa de concreto. Se emplea durante la construccion de
pavimentos con mas de una capa asfaltica o durante el refuerzo a una estructura de pavimento existente.
Una deficiente aplicacion de riego de liga ocasionard desplazamiento de la mezcla, deterioro superficial
prematuro y perdida de la superficie del pavimento. INVIAS (2022) especifica que para riegos de liga deben
utilizarse Gnicamente emulsiones de tipo CRR-60, CRR-65, CRR-1m 0 CRR-2m cumpliendo los requisitos

de los articulos 411 o 415 segun aplique.

RIEGO DE IMPRIMACION

Consiste en la aplicacién de emulsion asfaltica de rompimiento lento o de asfalto liquido MC 30
para mejorar la adherencia en interfaz entre capas granular/asfaltica o granular/tratamiento bituminoso,
como ventajas adicionales se encuentra la impermeabilizacion de la capa granular, endurecimiento de la
superficie y sello de vacios; manteniendo asi la humedad de compactacion hasta la aplicacion del material

superior.

MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO

Los materiales tratados con cemento se refieren a la mezcla uniforme de cemento, agua, aditivos'y,

suelos o agregados, para la construccién de una capa estructural del pavimento. Se encuentra reglamentado
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segun el articulo 350-22 de las especificaciones técnicas INVIAS 2022. El Instituto Nacional de Vias deja
a consideracion de constructor e interventor el considerar la capa resultante como una capa de base mejorada
u otra capa segun su desempenio y las condiciones requeridas en la estructura. El procedimiento de mezclado
con cemento incrementara las propiedades de los agregados disponibles, por lo que es una alternativa cuando
no se cumplen los requerimientos del proyecto. Montejo (1998) indica que el uso de cemento incrementara

la rigidez de la capa, lo que permite una reduccion de espesores.

Reyes & Rondén (2015) indican que tanto las particulas de suelo como de agregado pétreo no
podran ser mayores a la mitad del espesor de la capa compactada, ademas, deberd estar libre de cualquier

elemento que se considere perjudicial para el comportamiento a futuro del pavimento.

Al trabajar con un material que desarrolla una gran rigidez, se debe determinar durante el disefio, si
existe la necesidad de realizar prefisuracion de la capa; la compactacién deberd realizarse en un lapso no
mayor dos (2) horas desde el inicio de la mezcla. Una vez compactada la capa estructural tratada con
cemento, se debe proteger de la perdida de humedad del material por minimo siete (7) dias; por esta razon,
es necesario aplicar un riego de curado con una emulsion asfaltica tipo CRR-60 segun lo especificado en el
articulo 350-22; la apertura al transito se dard después de siete (7) dias de realizado el proceso de
compactacion. Segun lo especificado en la norma, la capa no deberé presentar irregularidades considerables,

una condicion de recibo de los trabajos se dara por medio de una evaluacion del IRI.

CAPA DE ARENA

Se trata de una capa de arena de origen aluvial, sin trituracion, gruesa y limpia cuyo uso se restringe
a los pavimentos articulados, posee tres funciones, la de servir como capa de soporte para la colocacion de
los adoquines, actuar como filtro para el agua que se infiltre en las juntas existentes y efectuar amarre entre
adoquines cuando penetra arena por las juntas. Segin Reyes & Ronddn (2015), el espesor de la capa de
arena varia entre 30 a 50 mm compactos. El criterio para seleccion de espesor dependera entonces de la
existencia de capa base, tal como lo indica Montejo (1998), si se coloca base, el espesor de la capa de arena

sera de 30 mm, en caso contrario, el espesor debe ser de 50 mm.

SELLO DE ARENA

Es un sello constituido por arena de origen aluvial, sin trituracion, fina y limpia, se utiliza para
impermeabilizar, fijar y sellar las juntas entre adoquines, por ende, contribuye a que estos trabajen como un

elemento conjunto.
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ADOQUINES

Los adoquines son elementos rigidos prefabricados que componen la capa de rodadura de los
pavimentos articulados; se pueden adquirir en diferentes formas, dimensiones y colores, razon por la cual
se consideran en proyectos con fines estéticos. La resistencia del adoquin debe ser tal que soporte las cargas

de trénsito y desgaste previstos, a la vez que brinden una superficie cbmoda y segura para transitar.

Montejo (1998) recomienda que los adoquines tengan espesores de 60, 80, 100, 120 o 140 mm,
siendo los de 60 y 80 mm los mas comUnmente empleados, espesores superiores se utilizardn Gnicamente
en zonas de trafico muy pesado. Asi mismo, sefiala que para ningln caso la longitud de los elementos
excederd los 250 mm y que las tolerancias permitidas son de £ 2 mm para largo y ancho y de + 3 mm para
espesores. Por otra parte, el articulo 510 — 22 de INVIAS establece que en caso de que las dimensiones de

los adoquines no se especifiquen en el proyecto, seran de 20 cm de largo, 10 cm de ancho y 8 cm de espesor.

Segun INVIAS (2022), el parametro de evaluacion de los adoquines es la resistencia a la
compresién, cuyo valor debera ser mayor a 50 MPa para elementos individuales y, el promedio de 5
elementos, mayor a 55 MPa; mientras tanto, Montejo recomienda que los adoquines sean ensayados a
flexion, con un moédulo de rotura promedio de 4.5 MPa para la muestra y un valor individual superior a 3.6
MPa.

PLACAS HUELLA

Son franjas de concreto reforzado de 0.15 m 0 0.2 m de espesor; sus dimensiones dependen de la
geometria de la via, en tangente, cada placa cuenta con 2.8 m de longitud y 0.9 m de ancho, mientras que,
en curvas, su largo varia de 1 a 2.8 m y su ancho puede variar entre 0.9m, 1.35m y 1.8m. Son el elemento
principal para la circulacion de transito, por esto, la separacién entre huellas coincide con la ubicacion de
las llantas de los vehiculos. La placa huella puede fundirse sobre la subrasante o sobre una capa de apoyo,
compuesta por material granular o suelo cemento; su refuerzo longitudinal consiste en el uso de varillas
nimero 4 0 numero 5, con separacién variable segun los pardmetros escogidos, véase Tabla 47, el refuerzo
transversal es de una varilla nimero 2 cada treinta centimetros; para un funcionamiento adecuado, este acero
se entrecruza con el de la riostra y con el de la siguiente placa huella; por esto, al ser una estructura
monolitica, su comportamiento se asemeja al de un pavimento de concreto con refuerzo continuo, es decir,
que se presentaran fisuras en toda la longitud que seran controladas por el acero de refuerzo. Para su

construccion se emplea concreto ¢ =210 kg/cm?2 y Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?2.
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IOSTRAS

Las riostras son vigas en concreto reforzado, de acuerdo con la guia INVIAS (2017), cuentan con
un ancho de veinte centimetros (0.20 m), espesor de treinta centimetros (0.3 m) y longitud variable segun
el ancho de la seccion; su refuerzo consiste en cuatro (4) varillas longitudinales nimero 4 y estribos en
varilla nimero 2 cada 15 centimetros; en contraste, segun los planos de la cartilla de obras menores
(INVIAS, 2019b), la riostra posee una seccion transversal de veinte centimetros (0.20 m) de ancho,
veinticinco centimetros (0.25 m) de espesor y cuatro (4) varillas longitudinales nimero 3 con estribos en
varilla nimero 3 cada veinticinco centimetros (0.25 m); el acero de la riostra se entrecruza con el de las
placas huellas con el fin de que trabajen monoliticamente. De acuerdo con el INVIAS (2017), la funcién de

la riostra es dar confinamiento transversal y longitudinal de los elementos del pavimento.

PIEDRA PEGADA

La guia de disefio de INVIAS (2017) denomina piedra pegada a las franjas de concreto ciclopeo
gue forman parte de la capa de rodadura de los pavimentos con placa huella, este material estd compuesto
por concreto y canto rodado, especificdndose una resistencia a la compresién de 14 MPa a los 28 dias
(INVIAS, 2019b); Segln INVIAS (2017), las funciones de la piedra pegada son:

- Disminuir costos de construccion al emplear un elemento de menor valor

- Propiciar canalizacion del transito por la alta rugosidad y falta de uniformidad que presenta la
piedra pegada; motivando a los conductores a movilizarse por las placas huellas

- Contribuir a la estética del camino

- Las franjas de piedra pegada tienen un ancho de 0.9 m en tangente, sin embargo, en curvas y
debido al sobre ancho de vehiculos, son reemplazadas por incrementos en el ancho de las

placas huellas.

CAPA DE RODADURA

Se refiere a la superficie de rodamiento del pavimento, es la encargada, entre otras cosas, de proveer
una superficie segura para los usuarios por medio de uniformidad, textura y colores adecuados, soportar el
transito actuante, evacuar el agua de escorrentia para evitar afectaciones en las capas inferiores.
Generalmente, la capa de rodadura se compone de agregados enlazados por medio de un ligante, el cual
puede ser asfalto o cemento hidraulico; una categorizacion de los pavimentos esta en funcion del cementante
empleado, denominando pavimentos flexibles aquellos con asfalto y pavimentos rigidos los que poseen

cemento hidraulico. La capa de rodadura debera cumplir funciones estructurales y funcionales, siendo la

26



PROYECTO DE GRADO

GUIA FORENSE COMO HERRAMIENTA TECNICA PARA EVALUAION Y SEGUIMIENTO DE PAVIMENTOS EN EL
TERRITORIO COLOMBIANO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS — UNIVERSIDAD DEL CAUCA

capa exterior, sera la que reciba y disipe los esfuerzos de mayor magnitud, asi mismo y segin Montejo

(2002), debe proveer una superficie uniforme y resistente para el paso del transito.

Las estructuras de pavimento flexible tienen un sistema conformado inicialmente por la subrasante,
capas granulares y las capas asfalticas. Con método de disipacion de esfuerzos gradual a través de cada una
de las capas y la importancia de cada una de estas reside en la transmision y soporte de cada esfuerzo. A
modo de chequeo, los esfuerzos maximos se pueden evaluar en distintos puntos de la estructura a través de
programas como WESLEA y Openpave, los resultados se reemplazan en las leyes de fatiga y
comportamiento que apliquen, por ejemplo, la ley de fatiga de Shell y posteriormente, en el modelo del

Instituto Norteamericano del Asfalto INA para determinar la vida Gtil del sistema.

Las estructuras de pavimento en concreto rigido se caracterizan por contar con losas de alta rigidez
gue soportan la mayor parte de los esfuerzos generados, disminuyendo la magnitud de las cargas
transmitidas, permitiendo asi, disminuir espesores; ademas, pueden poseer una variedad de capas inferiores
que otorguen un soporte uniforme al concreto y controlen el fendmeno de bombeo (Instituto Nacional de
Vias INVIAS, 2016, pp 12-13). Los pavimentos articulados cuentan con adoquines y su comportamiento

dependeré del tipo de material que conforme la capa de apoyo.

Los pavimentos con placa huella son un tipo de estructura de origen colombiano, consiste en el uso
de franjas de concreto reforzado, de concreto ciclopeo y de vigas transversales conocidas como “riostras”.
Segun expone INVIAS (2017), su modo de falla se denomina “carga ultima”, donde la ruptura ocurrira ante
esfuerzos que superen la resistencia ultima de los elementos de concreto reforzado; lo anterior implica que
la seccion fallara ante una Unica pasada de un vehiculo cuya configuracion genere solicitaciones mayores a
las de disefio. Son una alternativa para vias terciarias con volumenes de transito bajos, concibiéndose con
el propdsito de garantizar circulacion satisfactoria a un valor menor de construccion y mantenimiento
convencional, por esta razon, no requieren mantenimiento de la capa de rodadura, no se modifica en grandes
proporciones la geometria existente y, durante su construccion, se emplean materiales y mano de obra del
sitio.

BERMAS

Las bermas son franjas ubicadas contiguamente a los carriles de circulacion extremos, de acuerdo
con Sanchez & Campagnoli (2016) “deben tener ancho constante, estar libres de obstaculos y presentar una
estructura homogénea en toda su seccion”. Son elementos de utilidad tanto para la estructura del pavimento

como para la seguridad de todos los actores viales. Entre las funciones que cumplen se tiene:

- Dar confinamiento lateral a la superficie de rodadura
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- Controlar la humedad y las posibles erosiones de la calzada
- Incrementar la seguridad de los usuarios otorgando una franja de separacién con el transito

- Proporcionar un espacio adecuado para estacionamiento de vehiculos en caso de

emergencia.

- Brindar espacio para llevar a cabo operaciones de mantenimiento rutinario con seguridad
- Permitir la circulacion de bicicletas en caso que no exista ciclovia.

- Mejorar la distancia de visibilidad de parada en curvas horizontales

Las bermas deberan cumplir con lo especificado en el Manual de disefio geométrico de carreteras
del Invias en cuanto a términos de seguridad. Refiriéndose a la estructura, estas deben disefiarse de tal
manera que soporten las cargas estaticas ocasionales de los vehiculos que transitan, De acuerdo con Sanchez
& Campagnoli (2016) es factible construir las bermas con la misma estructura del pavimento, pues el costo
adicional se compensa con la simplificacion del método constructivo y la homogeneidad estructural. Por
otra parte, es deseable que exista continuidad superficial entre la calzada y la berma, sin embargo, los
usuarios deben poder diferenciar visualmente entre estos elementos e identificar el limite entre ellos, para

esto, pueden complementarse con elementos alertadores como bandas o tachas.

OBRAS DE DRENAJE Y SUBDRENAJE

Se refieren a las obras destinadas a controlar el flujo de agua proveniente del area de influencia de
la construccion. La accién excesiva del agua es una de las principales razones del deterioro prematuro de
las estructuras pues el exceso de humedad origina una amplia gama de patologias. Por lo anterior, se puede
afirmar que la existencia y la condicién en la que se encuentran el drenaje influye en gran medida a la vida
atil del pavimento, razones por las que se debera evaluar el disefio y el estado de los componentes del drenaje
durante una investigacion forense. De acuerdo con Montejo (2002) y Sanchez & Campagnoli (2016) Los

objetivos que debe cumplir el drenaje son:

- Controlar el agua que llega a la via y evitar que afecte al pavimento por escurrimiento superficial.

- Facilitar la ejecucion de las explanaciones durante la fase de construccion de la carretera.

- Aumentar la capacidad portante de la subrasante y reducir asi el espesor del pavimento.

- Contribuir en la estabilidad de los taludes mediante la orientacion mas favorable de los flujos de
agua interna, reduccion de presiones intersticiales y en consecuencia el mejoramiento de las
propiedades geotécnicas.

- Interceptar las filtraciones subterraneas para impedir afloramientos de agua en el pavimento.

- Drenar el agua superficial que se infiltre en el pavimento y en las estructuras de contencion.

Entre los elementos que conforman el drenaje se pueden encontrar:

28



PROYECTO DE GRADO

GUIA FORENSE COMO HERRAMIENTA TECNICA PARA EVALUAION Y SEGUIMIENTO DE PAVIMENTOS EN EL
TERRITORIO COLOMBIANO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS — UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Bombeo y peralte: EI bombeo es la pendiente transversal que se le da a la capa de rodadura para
conducir el agua de escorrentia hacia los costados, por otra parte, el peralte es la inclinacion dada al perfil
transversal en las curvas horizontales para contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga que actta sobre los
vehiculos. Son especialmente importante en terrenos planos donde las carreteras no cuentan con pendiente
longitudinal para evacuar el agua, ademas, contribuyen a la seguridad de los usuarios pues disminuyen la

posibilidad que los vehiculos experimenten el fenémeno de hidroplaneo.

Bordillos: Son dispositivos de contencién ubicados en los extremos de la via. Funcionan como
barrera para mantener el agua proveniente del bombeo dentro del sistema de drenaje y asi evitar erosién o

saturacion de taludes, terraplenes y zonas aledafas.

Descoles: Son canales que cumplen con la funcién de transportar el agua entregada por las cunetas

hasta zonas alejadas donde no representen dafio hacia la estructura o taludes.

Cunetas: Son zanjas, usualmente naturales o en concreto, ubicadas en los extremos de la via cuyo
objetivo es el de recibir y conducir longitudinalmente el agua superficial, hasta aliviaderos o alcantarillas y
asi evitar la erosion o saturacion de los taludes, terraplenes y zonas aledafias. De acuerdo con el INVIAS
(2009), las secciones recomendadas son: transversales parabdlicas, triangulares y rectangulares o
trapezoidales. Se deben limpiar rutinariamente para evitar estancamientos de agua y posterior afectacion al

pavimento.

Vegetacion: La vegetacion se considera la proteccion mas efectiva contra la accién erosiva del
agua; Montejo (2002) resalta que la plantacion de especies vegetales retarda el escurrimiento y por ende

disminuye la energia del agua, propiciando el equilibrio de humedad entre los suelos de corte y terraplén.

Zanjas de coronacion: Son zanjas destinadas a evitar la erosion de taludes y el colapso del sistema
de drenaje superficial de la via, se localizan en la parte superior de los taludes de corte para interceptar y

transportar las aguas que escurren por las pendientes naturales hasta un sitio seguro.

Alcantarillas: Son estructuras encargadas de transportar transversalmente y por debajo del
pavimento, el agua recogida por un costado de la via y entregarla a un descole. Su seccion puede variar,

siendo las circulares las mas comunes.

Subdrenes longitudinales: Son elementos de que hacen parte del subdrenaje, estan ubicados en
zonas de corte y, de acuerdo a Montejo (2002), sus principales funciones son el abatimiento de nivel freético,

eliminacion de aguas de filtracion y derivacion de fuentes de aguas situadas debajo de la subrasante.
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ENALIZACION

Son todos aquellos elementos y marcas destinadas a guiar adecuadamente a los conductores a lo
largo de su trayecto. Entre sus funciones, son elementos de seguridad vial que condicionan el modo de
manejo dentro de una via y previenen a los usuarios de peligros cercanos, disminuyendo la accidentalidad
y optimizando los tiempos de circulacion; por esta razén, el INVIAS, indica que los mensajes en los
dispositivos de regulacion de transito seran de facil y rapida interpretacion, trasmitiéndolos por medio de
simbolos, elementos y leyendas. Los requisitos para pintura, elementos y procedimientos a emplear se
especifican en el capitulo 7 de las especificaciones técnicas INVIAS 2022. EI manual de sefializacion vial

(INVIAS, 2015) clasifica las posibles sefiales en:

Sefializacion vertical
o Sefiales reglamentarias
o Sefiales preventivas
o Sefiales informativas
o Sefiales transitorias
e Sefializacién horizontal
e Sefalizacion y medidas de seguridad para obras en la via
e Otros dispositivos para la regulacién de transito

Son elementos a tener en cuenta durante una investigacién forense porque denotan cambios a lo
largo de la via, lo cual puede contribuir a identificar tramos donde el comportamiento del pavimento cambia
segun alguno de los siguientes parametros: velocidad de disefio y operacion, reductores de velocidad,
incorporacién de trafico pesado, distribucion de carril, entre otros. Asimismo, se podra comparar la
sefializacién actual con las de disefio, obteniendo asi hipdtesis referidas al comportamiento de los vehiculos

durante la etapa post construccion.

OBRAS DE CONTENCION

Son aquellas estructuras erigidas para estabilizar terrenos inclinados, su principal objetivo es evitar
movimientos en masa que puedan afectar al pavimento, viviendas e infraestructura aledafia; son necesarias
en el ambito vial por haber tramos donde, la topografia del lugar, obliga a construir zonas de corte,
provocando que el pavimento se cimente sobre una ladera o que se encuentre en la parte inferior de un
terreno inclinado. Las obras de contencion estan relacionadas con el manejo de aguas, siendo las obras de
drenaje y la vegetacion, factores que contribuyen a la estabilidad de la banca. Estos sistemas de proteccion
deben disefiarse teniendo en cuenta el tipo de material, la pendiente del terreno, las cargas a soportar, la
estratificacion del suelo, el clima de la zona, las corrientes de agua cercanas y los eventos sismicos e

hidrologicos durante el periodo de disefio.
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flexibles, los sistemas de anclaje, entre otros; en adicion, la estabilidad de los puntos criticos se beneficia
por:
Drenaje: Conduce el agua y evita la erosion del terreno

Vegetacion: Estabiliza la ladera y evita problemas por erosion, desmoronamiento, entre otros.

Geo-sintéticos: Refuerzan el terreno gracias a su capacidad de soportar esfuerzos
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2.3.2. Funcionamiento de un pavimento

Los pavimentos son estructuras destinadas al transito de vehiculos, la funcion del pavimento es
disipar los esfuerzos generados por el paso de carga a la vez que otorga un medio seguro y comodo para
transitar. EI modo en que la estructura funcione dependera del tipo de pavimento, que a su vez estara
definido por los materiales utilizados. Los pavimentos flexibles reciben las cargas del transito y las disipan
gradualmente a lo largo de los estratos inferiores, se caracterizan por presentar deflexiones altas. Los
pavimentos rigidos distribuyen las cargas en areas considerables, por lo que se reducen significativamente
los esfuerzos experimentados por las capas subyacentes; la rigidez de la losa produce que los elementos
manifiesten deflexiones bajas ante las solicitaciones. Por Gltimo, el comportamiento de los pavimentos
articulados esta condicionado por la capa de soporte, su comportamiento sera el de un pavimento flexible si
posee una capa granular no ligada; En caso de tener una base estabilizada con cemento, su comportamiento

se asemejaré al de una estructura semirrigida.

lustracion 2.1. Disipacion de esfuerzos segun el tipo de pavimento

= -
Carpeta asfaltica | . 11
Losa de concreto
Base *a
Subbase Subbase
Subrasante Subrasante

Fuente: Autoria propia.

Para calificar el funcionamiento de un pavimento, hay que tener presente los conceptos de capacidad
estructural y condicion superficial. Se define la capacidad estructural de un pavimento como su aptitud para
soportar, absorber y disipar las cargas provenientes del transito durante el periodo de vida til. La condicion
superficial esta relacionada con la capacidad que tiene la capa de rodadura de ofrecer un medio seguro y
coémodo a los usuarios, este aspecto depende de propiedades como: regularidad superficial, adherencia

neumatico-pavimento, ruido de rodadura y visibilidad.
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Tabla 2.7. Indicadores de las caracteristicas que se miden en los pavimentos

Tipo de Fl;r:/?:]cq)gnilgl Caracteristica de que se Ejemplos de indicadores e
estudio P - mide indices
que se evalla )
Indice de rugosidad internacional
. (IRD)
Comodidad Rugosidad indice de servicio presente (PSI)
Indice del cuarto de carro (QI)
Ruido Nivel de presion sonora (SPL)
Funcional Macrotextura
Textura -
Microtextura
Seguridad _ _ Coef|C|ente_ de resistencia al
Resistencia al deslizamiento
deslizamiento Indice de friccién internacional
(IF1)
. - Deflexiones
. Propiedades mecéanicas
Capacidad Espesores
Estructural - -
estructural Deterioros? Agrietamiento
Otros defectos superficiales

Fuente: Instituto Nacional de Vias INVIAS (2016).

El comportamiento del pavimento se vera definido por la interaccion entre los factores principales
de la estructura y sus solicitaciones: las cargas de transito, el clima del lugar, los materiales empleados, los

métodos constructivos, la estructura escogida, el mantenimiento dado, etc.

llustracion 2.2 Factores que afectan el desempefio de los pavimentos

Estructura
Ambiente -
Capasoras 0 Vanadgones er
Mumadad i‘* Temperatuoa { capa, tipcs y |0 Sapenores
Q Min Max, atc) | ¢ P propiedades de y propiodades
“r los mareriales
Radackn Frocipracion Tipo y propiedades
- 2 0% 18 SUTRSNR
- ol 3 - L
a =
+ v, 5
r Construccion
Mecids de Adecuade I !' Hr' ]
la condoicn mane &= I )
S Bandas Yempos Vananza
b di PP etodes  Candad des YATAN
N Ui Zaos prodocio
]
"¢
v Edad . = a E
" Transi ¥ -~ Mantenimiento
ransito Adecusdo  “To=T Métodos
Ciroan manao ce utiizados
. Velodidad tiempos
por e oo .
Caldad

Tipos de
ratamiento

Presdn Tipo de
ds rfindo  Repelicionss neumaticos

Fuente: Adaptado de Haas R, Falls L C, MacLeod D, and Tighe S (2004)

3 Los deterioros de los pavimentos pueden tener origen y efecto tanto funcional como estructural. Su ubicacién en el grupo
estructural es simplemente una simplificacion para resumir la informacion de la tabla. (INVIAS 2016b)
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2.3.3. Patologias en obras de pavimentos

Fallo
“El fallo es una diferencia inaceptable entre el desempefio esperado y el observado”
Leonards (1982) en Carper (2000:38)

La diversidad de patologias que afectan un pavimento son generalmente producto de un
determinado nimero de causas que evolucionan hasta transformarse en el fallo final. Estas causas pueden
ser categorizadas de diferentes maneras, sin embargo, la mayoria comparte su origen, el factor humano.
Segun el estudio de Carper, la causa subyacente de un fallo, en ocasiones se encuentra en: ignorancia,
incompetencia, negligencia y avaricia; fallos humanos conocidos como “los 4 jinetes del apocalipsis
ingenieril”. Profundizando en sus palabras, podemos ver ejemplos de ignorancia en casos donde se asignan
contratos a personas sin conocimiento claro en los procedimientos contratados; incompetencia a través del
uso de profesionales que no cumplen con los requerimientos minimos de experiencia; negligencia al no
ejecutar la cantidad requerida de ensayos, supervision en obra e incumpliendo con el seguimiento del control
de calidad; por ultimo, avaricia en el uso de materiales que no cumplen las especificaciones minimas y/o

cantidades menores a las que se estan pagando.

Estas fallas humanas se reflejan en errores de diferentes tipos; Carper (2000), clasifica y define las

causas de fallos en estructuras civiles de la siguiente manera:
1. Seleccién del sitio y errores de desarrollo in situ

Errores en la planeacion del uso del suelo, estudios geotécnicos insuficientes o no existentes,

exposicion innecesaria a peligros naturales
2. Deficiencias de programacion
Expectaciones pobremente definidas, falta de definicion del alcance del proyecto.
3. Errores de disefio

Errores en concepto, fallos al considerar las cargas, errores de calculo, uso erroneo de software de
computador, problemas de detalle incluyendo la seleccion de materiales incompatibles, fallo al considerar
los requerimientos de mantenimiento y durabilidad, especificaciones inadecuadas o inexistentes para los

materiales o calidad de trabajo esperado.
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Errores de construccion

No conformidad a la intencion del disefio, accidentes de equipo o excavacion, excesivas cargas de

construccidn, errores de secuencia, apertura prematura.

5. Deficiencias de material

Inconsistencias materiales, deterioracién prematura, defectos de manufacturacion o fabricacion.
6. Errores de operacion

Alteraciones a la estructura, cambio en el uso, sobrecarga negligente, mantenimiento inadecuado.

Lo anterior puede manifestarse a lo largo del proyecto, ejemplos de cada categoria se perciben en:

falta de ensayos para disefio, empleo de modelos no aplicables a las condiciones locales, falta de experiencia

de personal de disefio, construccion o supervisién, procedimientos o equipos de construccion no compatibles

con el tipo de material u obra, pobre control de calidad de materias primas e items construidos, disminucion

de cantidades, carencia de mantenimiento, entre otras. Similar a lo planteado por Carper, son las posibles

causas de fallos en obras de pavimentos descritas por Montejo (2002), las cuales son:

- Elevado incremento de las cargas circulantes y de su frecuencia con respecto a las previstas

en el disefio original

- Deficiencias durante el proceso constructivo en la calidad real de los materiales, en

espesores 0 en las operaciones de construccion, particularmente en la densificacion de capas
- Disefios deficientes
- Factores climaticos regionales desfavorables

- Deficiente mantenimiento por escasez de recursos econdémicos disponibles, equipo,

maquinaria especializada y personal capacitado

- Problemas de aprovisionamiento por agotamiento de materiales adecuados, obligando a

mayores distancias de acarreo.

Es importante identificar las causas origen, para esto se debe aislar el error o combinacion de errores

que evolucionaron hasta convertirse en el fallo de la obra, es recomendable dedicar un andlisis profundo a

esta actividad ya que de esta emanaré la recoleccion de evidencia, argumentacion del caso y reconstruccién

de los hechos; para esto, el ingeniero debe conocer los comportamientos de fallos y deterioros en

pavimentos.
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De acuerdo a la bibliografia nacional, se pueden clasificar los fallos de pavimentos en dos

categorias: fallo estructural y fallo funcional.

Podemos definir el fallo estructural como el estado en el cual un pavimento pierde la capacidad de
absorber y transmitir cargas sin que se generen deterioros. INVIAS (2008) plantea que esto ocurre cuando
se degrada una 0 mas capas constitutivas a tal punto que se concluye que la capa afectada ha alcanzado su
periodo de disefio. Los deterioros de tipo estructural mas conocidos en pavimentos son las fisuras y

deformaciones.

El fallo funcional se refiere a la perdida de alguna de las caracteristicas que componen la condicion
superficial del pavimento. Estos deterioros se experimentan en la capa de rodadura y afectan la seguridad y
comodidad de los usuarios ya que se relacionan propiedades como: resistencia al deslizamiento,
macrotextura, microtextura, regularidad superficial, entre otros. Algunos deterioros funcionales son: pérdida

de agregado, pérdida de ligante, descascaramiento.

llustracion 2.3. Algunos de los deterioros manifestables en pavimentos flexibles

Erudacién /
Ahueilamisnto Grigtas por fatiga localizada Ongdulaciones

Flawras tipe plel de cocodrilo Fisaras

parabolicas

Fisuran por temperaturs ..~
o Nauras en Mogque

Fisuracion por tatiga
(Piel de cocodrito)

Flsuracion
Bache en bloque Ondutaciones

Ahuellamiento

Fisuracion por temperatura . -
>
.3
¥superticie frregutar
debido a soporte

heterogeneo en la
base

Fuente: Editado & traducido de Smith, Harrington, Pierce, Ram, & Smith (2014)
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lustracion 2.4. Algunos de los deterioros manifestables en pavimentos rigidos

Fuente: Editado & traducido de Smith et al (2014)

Patologias

Las patologias son los sintomas y sefiales que se presentan en un pavimento como manifestacion de
un fallo. Su estudio es importante ya que permite identificar el tipo de problema a tratar, su causa y el
método de rehabilitacion a emplear. El area afectada por los deterioros se denomina “extension”, mientras
que, a la gravedad del dafio se le conoce como “severidad”. En la medida que se ignoren las patologias en
un pavimento, aumentaran su extension y severidad, derivando en otro tipo de dafios; es decir que, entre
mas tiempo se permita el desarrollo de los pavimentos, este se vera afectado de una manera mas réapida y

requerird mas dinero para su rehabilitacion.

En el entorno nacional existen diferentes manuales que detallan los diferentes fallos de pavimentos,
se resalta en especial los documentos del INVIAS, los cuales presentan informacion muy completa sobre
las patologias, con detalles como: su ilustracion, definicion, causas probables, unidad de medicidn, criterios
de severidad y evolucion probable. Los criterios varian segin el documento, por lo que se recomienda
revisar el listado de manuales al tiempo para complementar la informacion requerida, la lista esta compuesta

por los siguientes estudios:

e Manual para la inspeccion visual de pavimentos flexibles, Instituto nacional de vias, Universidad
nacional de Colombia, 2006.
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e Manual para la inspeccién visual de pavimentos rigidos, Instituto nacional de vias, Universidad
nacional de Colombia, 2006.

e Manual para el mantenimiento de la red vial secundaria (pavimentada y en afirmado), Ministerio
de transporte, Universidad Javeriana, 2008.

e Guia metodoldgica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras,
Instituto nacional de vias, 2008.

e Manual de mantenimiento de carreteras, Volumen 1 & 2, Instituto nacional de vias, 2016.

Guiandose en la informacién consignada en INVIAS (2006), los dafios en pavimentos se pueden

clasificar en las siguientes categorias:

Fisuras

Deformaciones

Dafios en juntas

Pérdidas de capa

Dafios superficiales

Otros (Afloracién de agua y finos, desplazamiento de bermas, etc.)

YVVVYYVYYVY

El manual de mantenimiento del INVIAS (2016) no emplea la anterior categorizacion, sin embargo,

para una comprension mejor de cada tipo de deterioro, se da una breve descripcion de cada categoria.
FISURAS:

Las fisuras son aberturas alargadas que constituyen una discontinuidad en la capa de rodadura. Su
aparicion indica la existencia de un dafio avanzado en el sitio. Inicialmente no afectan la comodidad del
usuario, sin embargo, con el paso del tiempo y ante las condiciones de la zona (clima, transito, humedad),
evolucionaran en fallos que representan un gran riesgo en la seguridad de los conductores; De acuerdo a los
manuales de inspeccion visual del Invias (2006), las fisuras con alta severidad pueden transformarse en:
pérdida de agregado, desintegracion, descascaramientos, desportillamientos, asentamientos, baches,
abultamientos escalonamientos y fracturacion de la losa. Las fisuras son de diferentes tipos y pueden ser

clasificadas de acuerdo a su forma o a su origen.

DEFORMACIONES:

Son cambios permanentes en el acabado del pavimento, se identifican por ser anomalias en la
rodadura con forma de depresiones, ondulaciones y abultamientos; su origen puede ser de dos formas, la
primera, en las capas superiores, al haber una acumulacion importante de deformaciones plésticas,
potenciadas por las propiedades de los materiales o por las condiciones de servicio, tréfico y clima; la

segunda, en las capas inferiores, siendo un fallo de caracter estructural por la pérdida del soporte del
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la forma adoptada ayudara a identificar el origen.

En general, estos deterioros se asocian a: problemas en la compactacion de capas, temperaturas
altas, cargas altas de transito, velocidades bajas, cambios en las velocidades, contenido de ligante, mal
drenaje, entre otros; Las deformaciones de baja severidad pueden ser desapercibidas, pero, a medida que
evolucionan, condicionaran la movilidad hasta el punto de afectar considerablemente la seguridad y confort
de los usuarios. INVIAS (2006), identifica como deterioros pertenecientes a la categoria de deformaciones

a las ondulaciones, los abultamientos, los hundimientos y los ahuellamientos.

PERDIDAS DE CAPA:

Son patologias que consisten en algln tipo de desprendimiento de material, afectando la comodidad
del usuario, el comportamiento de la capa de rodadura e incrementando la susceptibilidad de la capa a

factores externos. Los deterioros que componen esta categoria son: descascaramientos, baches y parches.

DANOS SUPERFICIALES:

Se refiere a los deterioros que, inicialmente, afectan el aspecto funcional del pavimento, es decir,
gue se localizan en la capa de rodadura; la evolucion desmedida de estos deterioros creard desintegracion
de la capa e incrementara la exposicion de las capas inferiores a agentes externos. Los deterioros

categorizados como dafios superficiales son:

Desgaste superficial
Pérdida de agregado
Pulimento del agregado
Cabezas duras

Exudacion

Surcos

Desportillamiento de juntas
Desintegracion

Pulimento

Escalonamiento de juntas longitudinales y transversales
Levantamientos localizados
Desgaste de la superficie

YVVVVYVYYVYVVYYY

OTROS:

Son patologias que, por su naturaleza, no pueden asignarse a las anteriores categorias. Se encuentran

compuestos por los siguientes deterioros:

» Corrimiento vertical de la berma
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Separacion de la berma

Afloramiento de finos

Afloramiento de agua

Punzonamiento

Fisuracion por retraccion

Fisuracion ligera de aparicion temprana
Fisuracion por durabilidad

Cruce de via férrea

Descamado

Bombeo sobre la junta transversal, bombeo sobre la junta longitudinal
Descenso de la berma

Separacion entre la berma y el pavimento

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

En el anexo No. 1se presenta una tabla resumen que contiene la descripcidn de las diferentes patologias, sus
causas, evolucion e ilustracion.

2.4. Evaluacion de pavimentos

El estado de una via varia a lo largo de su vida Gtil. Después de afios ante la constante aplicacion de
cargas e interaccion con las condiciones locales, es normal que se presente un deterioro gradual y cambio
en las propiedades de las capas. Se hace necesario evaluar el pavimento, para determinar las condiciones en
las que se encuentra, por motivos multiples: como parte de un sistema de gestion de pavimentos, por un
deterioro acelerado que amenaza la integridad del pavimento, para determinar las causas que llevaron al
fallo y plantear reparaciones que garanticen una solucion adecuada, para evaluar el funcionamiento de
nuevas técnicas o productos, para asignar responsabilidades por fallo, entre otras. La evaluacion esta
conformada por todas las actividades, procedimientos y ensayos que permiten valorar y obtener informacion

de la estructura.

2.4.1. Inspeccién visual

La inspeccion visual es un proceso que permite identificar y cuantificar los deterioros presentes en
el pavimento, facilitando la informacién necesaria para estimar la condicion de la via y asi desarrollar un
plan de intervencion para las siguientes etapas. Se realiza tempranamente al tener caracteristicas que lo
hacen un primer acercamiento adecuado, pues se recorre y detalla la totalidad de la via, se extrae gran
cantidad de informacion que puede ser empleada para conseguir de manera exitosa el objetivo de la
investigacion, otorga ideas de los ensayos a emplear y los sitios 0 secciones para ejecutarlos, ademéas, como
menciona, Smith (2004), es una forma de evaluacion relativamente econémica en comparacioén con
procedimientos de ensayo méas costosos. La inspeccion visual se considera uno de los procesos méas
eficientes para evaluar el pavimento, por esta razon, el INVIAS desarrolla este método en sus manuales de

inspeccion visual, manuales de rehabilitacion y manuales de mantenimiento; la experiencia del equipo de
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investigacion definird en gran medida los aportes obtenidos por este procedimiento, debido a la naturaleza

de la inspeccidn visual, los resultados variaran segun el nivel de detalle que los profesionales puedan captar

También conocido como levantamiento de dafios, permite hacer supuestos sobre las razones de falla
en pavimentos. Entre los procedimientos a emplear para evaluar el estado del pavimento estan el método
VIZIR y el Pavement Condition Index -PCI-, los cuales, a través de observacion y medicion de areas,
cuantifican el estado de la estructura. El Instituto Nacional de Vias cuenta con dos manuales de inspeccion
visual de pavimentos, herramienta a usar para producir hipotesis del comportamiento de los pavimentos, en
estos documentos se tratan temas como fisuras, deformaciones, pérdidas de capa, dafios superficiales,
etcétera. El fin de esta etapa es la elaboracion de un reporte de dafios con formatos anexos donde residan las

patologias presentadas, las severidades de estas y la extension de cada una.

Para ejecutar la inspeccion visual de una obra de pavimentos, se recomienda iniciar con un recorrido
vehicular a la obra, el objetivo es observar y grabar las patologias presentadas, el trayecto sera de ida y
vuelta para registrar un sentido y/o carril por pasada. La inspeccion detallada se realizara a pie o de manera
automatizada, se identifican los deterioros y se consigna la descripcion de la patologia, clase, extension,
severidad, esquema, punto y coordenadas del GPS, y los datos de la diligencia (fecha, hora, tramo, etc.). El
fin de esta etapa es la elaboracion de un reporte de dafios con formatos anexos donde residan las patologias
presentadas, las severidades de estas y la extension de cada una. Las posibles observaciones tendran que
contribuir con el plan de intervencién provisional o anotaciones para el analisis del ingeniero, es decir,
equipos de evaluacién a emplear posteriormente y/o factores presentados que aporten al incremento del

dafio.

2.4.2. Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos, END, son aquellos equipos que permiten evaluar las caracteristicas
del pavimento sin afectar la estructura. Se emplean en fases iniciales de la investigacién donde se conoce
gue zonas evaluar, pero todavia se tienen interrogantes de la causa del fallo. La principal caracteristica de
los ensayos no destructivos es que permite evaluar zonas extensas en un periodo de tiempo relativamente
bajo y que, al emplearlos, se obtiene informacion sobre diferentes parametros del pavimento. De acuerdo
con Amran et al (2021), el uso de END incrementa la calidad de la informacion al eliminar cualquier
subjetividad asociada con los métodos de inspeccion visual empleados. La fase de ensayos no destructivos,
debera emplearse cuando el plan de investigacion inicial esté aprobado ya que garantiza que se conocen que

secciones se van a evaluar y se tiene una idea de que es probable encontrar.
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obtener informacion en las etapas iniciales, como se muestra en la siguiente tabla, la variedad de ensayos
no destructivos permite obtener informacion tanto funcional como estructural, ademéas, en términos
econodmicos, se ahorra dinero en términos de operacion y reparacion de pavimento. Los ensayos no
destructivos mas conocidos son: El georradar, el Deflectometro de impacto, los densimetros, los equipos
automatizados de inspeccion visual, los medidores de rugosidad y textura, entre otros; Desde otra
perspectiva, la desventaja mas inmediata de los ensayos no destructivos es que no entregan evidencia fisica,
lo cual obliga a ejecutar una fase de evaluacion destructiva para obtener los elementos materiales probatorios
gue se requieran, ademas, son muy susceptibles al analisis de resultados, es decir que la experiencia del
profesional juega un papel muy importante para no malinterpretar las graficas o valores obtenidos por el

equipo de ensayo.

Sin los ensayos no destructivos, no solo seria muy costoso hacer una intervencion, quizas ni siquiera
se obtengan resultados satisfactorios; por ejemplo, un problema de evaluar destructivamente un pavimento,
es que si tiene una gran extension, se deberd hacer una evaluacion a intervalos constantes o en sitios
definidos por el ingeniero, sin embargo, los costos se aumentaran muchisimo, mas horas de trabajo
incrementan el valor del personal, de viaticos y de reparaciéon, mas adn, existe la posibilidad que la zona
donde se localice evidencia fisica importante sea evaluada muy adentrada la investigacion o que incluso, no
se evalUe. Lo anterior muestra la importancia del uso de ensayos no destructivos como complemento de los
ensayos destructivos, de esta manera, el ingeniero forense asegura un uso adecuado y eficiente de los

recursos.

2.4.3. Ensayos destructivos

Los ensayos destructivos otorgan informacion precisa al tener contacto directo con la estructura,
sirven para recolectar evidencia fisica y permiten comprobar los resultados obtenidos con los ensayos no
destructivos, si no se sabe que elemento del pavimento se va a evaluar, resultan poco dicientes y costosos
(Smith, 2004); estos ensayos son necesarios para soportar el motivo de falla en aquellos casos donde solo
se puede extraer cierta cantidad de informacion de ensayos no destructivos (Mooney, Miller, Yin The, &
Bong, 2000).

La etapa de ensayos destructivos se refiere a la intervencion invasiva a la estructura del pavimento,
consiste en el empleo de equipos de extraccion para visualizacion del estado interno del sistema y la
obtencion de muestras para la evaluacion de propiedades. Se recomienda que los ensayos destructivos se

gjecuten en las etapas intermedias de la investigacion, cuando ya se tiene conocimiento del estado del
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pavimento, se han planteado hip6tesis preliminares y se ha direccionado la investigacion segun los
resultados obtenidos en la fase de ensayos no destructivos. La ventaja de este tipo de ensayos es una
evaluacion precisa de las propiedades, la intervencion directa con las muestras del pavimento, la verificacion
de resultados obtenidos durante los END y la obtencion de evidencia fisica del sitio. Los ensayos
destructivos se consideran costosos y arduos de ejecutar, por eso, un nimero desmedido de intervenciones

de este tipo resultard en una investigacion costosa, extensa y con informacion extra sin aportes significativos.

Una de las principales caracteristicas de la etapa de evaluacion destructiva es la obtencién de
muestras alteradas e inalteradas; las muestras alteradas se refieren a aquellas que no conservan las
propiedades del suelo en su estado natural, principalmente en su estructura, este tipo de muestras permiten
la evaluacion de propiedades basicas: granulometria, limites de atterberg, contenido de materia organica,
entre otros. Las muestras no alteradas mantienen la configuracién natural del suelo y permiten una mayor

variedad de ensayos.

La planeacién de los ensayos destructivos serd de particular interés dada la naturaleza de la
intervencion; el ingeniero debera tener en cuenta ciertos aspectos para minimizar dafios a la via, a la
poblacién y a las muestras. Antes de la ejecucion de los ensayos destructivos, se debera obtener informacion
del lugar y coordinar los recursos requeridos: sitios de intervencion, aviso a las autoridades pertinentes,
obtencion de permisos, sefializacién vial a emplear, plan de manejo de transito, planos de localizacién de

obras de servicios publicos existentes, materiales de reemplazo, procesos de reparacion a emplear, etc.

2.4.4. Ensayos de laboratorio

Son ensayos sobre muestras extraidas en campo, otorgan informacion especifica sobre una 0 mas
propiedades deseadas; se realizan en un laboratorio por diferentes razones, entre esas, el hecho de que
algunos equipos son demasiado grandes y/o delicados como para transportarlos a obra, ademas, algunas
normas técnicas exigen condiciones de ensayo especificas que requieren herramientas y/o circunstancias
ideales. El transporte de muestras hasta el laboratorio exige un esquema que consiste en: recoleccion,
embalaje, identificacién, transporte y almacenamiento; para de esta manera, garantizar la autenticidad,
calidad y estado de las muestras. La evaluacién se ejecuta como parte del plan de intervencion final, donde

se han identificado propiedades que probablemente expliquen los deterioros presentados.

La principal ventaja de este tipo de evaluacion consiste en la obtencion de resultados sobre
parametros de interés, es decir, que cuando se ejecutan, se obtienen datos para definitivamente descartar
alguna hipotesis o, en caso contrario, la informacion requerida para sustentar el caso técnica y

objetivamente, en este punto de la intervencion, usualmente se manejan supuestos muy especificos y
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relacionados, por esto, la ejecucién de ensayos de laboratorio esclarecera cual es la verdadera razon del
deterioro;

Un requerimiento importante de los ensayos de laboratorio es una planeacion adecuada; para
ejecutarlos correctamente, se debe conocer con antelacién los sitios a intervenir, la cantidad de muestra a
extraer, el esquema de transporte, entre otros. Las principales desventajas de los ensayos de laboratorio son
la necesidad de personal especializado para la ejecucion y evaluacién de resultados, los tiempos de ensayo,
la posible alteracion de la muestra por manejos inadecuados, entre otros.
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3. Metodologia

3.1. Recopilacion de informacién secundaria

Se busco informacion secundaria relacionada al tema de investigacién, los documentos fueron
obtenidos de bases bibliograficas y articulos de internet; la compilacion posee revistas, libros, manuales,
leyes, decretos, trabajos de grado, guias, articulos y videos. Los campos de interés son: ingenieria forense,
pavimentos, propiedades de pavimentos, ensayos a pavimentos, control de la inversion publica,

problemética en la construccion colombiana, y redaccion de documentos y tesis de grado.

Después de evaluar cada uno de los documentos se realizan fichas bibliogréficas donde se consigno:
titulo, autor, afio de publicacion, pais de publicacion, palabras claves del documento y un breve resumen;
por otra parte, se consigna y amplia la informacion en base de datos en Excel, se otorga un nivel de
importancia para la investigacion y se especifica si aplica para la redaccion de la guia forense y/o el presente

documento. Se indica la manera apropiada para citar cada documento.

3.2. Recoleccion de informacion primaria

La informacion primaria se compone de los conocimientos personales en el campo de la ingenieria
forense, como parte de esta, se tiene la experiencia laboral, capacitaciones realizadas y trabajo de campo.
En el ambito laboral, los autores han tenido la oportunidad de afrontar casos de pavimentos con deterioros

prematuros, lo que ha permitido que adquieran experiencia referente a fallos en obras de pavimento.

Como parte de la investigacion para el desarrollo del presente proyecto, los autores participaron en
modalidad telepresencial del curso “Ingenieria forense de infraestructuras pavimentadas. Connotaciones

periciales”, el cual fue dictado en el Colegio de Ingenieros de caminos, canales y puertos de Madrid, Espaiia.

Por altimo, como complemento de este documento, se lleva a cabo la evaluacion de 3 obras, de las
cuales, se obtuvo diferente informacidn: contratos, documentos de disefio, resultados ensayos de la etapa de
disefio, registros de construccion, actas, resultados ensayos de la etapa de construccién, informes de

interventoria, testimonios, entre otros. Los casos abordados presentan las siguientes condiciones:
Caso A — Mejoramiento de via con deterioro prematuro
Caso B — Pavimento flexible con deterioro prematuro
Caso C — Pavimento flexible en buen estado

llustracion 3.1. Certificacién de aprobacién de curso en ingenieria forense
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Fuente: Autoria propia.

3.2.1. Trabajo de campo

Para la ejecucion del trabajo de campo fue necesaria la movilizacién a los lugares donde se
desarrollaron los casos estudiados. La intervencién ejecutada fue planificada y documentada con dos
objetivos principales: (1) consignarla en el presente documento y (2) emplearla para retroalimentar el
modelo y los procedimientos redactados en la guia forense. Entre las actividades llevadas a cabo durante la
visita a obra se tienen: manejo de personal; toma de fotografias; levantamiento de dafios; medicion de obra
a la vista; chequeo de espesores de capas; inspeccion del estado de obras de drenaje y elementos
complementarios del pavimento; ejecucién de ensayos no destructivos: georradar y densimetro nuclear;
gjecucién de ensayos destructivos: apiques, sondeos y extraccion de nucleos; recoleccion de muestras para
ensayos de laboratorio; rotulo, embalaje y transporte de muestras, reparacién de zonas intervenidas; entre

otros.

3.2.2. Trabajo de oficina

El trabajo de oficina fue empleado para plasmar las actividades ejecutadas durante el trabajo de
campo y para llevar a cabo la redaccion de la guia forense. Entre los procedimientos que hicieron parte de
esta etapa se encuentran: elaboracion de imagenes, tablas y diagramas; redaccion de conceptos, procesos y

criterios relacionados a la ingenieria forense, analisis documental, andlisis presupuestal, busqueda de
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imégenes propias para ilustracion de los temas tratados, traduccion de informacion secundaria, anlisis de

resultados obtenidos durante la intervencion, redaccién de guia, evaluacion de casos, entre otros.

3.3. Redaccion guia

La guia forense se redactd a partir de la bibliografia consultada y la experiencia de los autores en el
tema; el método propuesto se basa en el procedimiento presentado en el reporte 747 de la NCHRP (Rada et
al,2013), el cual ha sido adoptado por diferentes Departamentos de Transporte con resultados positivos;
dicho reporte se encuentra concebido para el uso de ingenieros especialistas pertenecientes a organizaciones
enfocadas a los campos de infraestructura vial, por esto, se permiten prescindir de informacion bésica para
la comprension de los mecanismos enfrentados; dado el anterior contexto, el documento de Rada puede ser
subestimado por alguien ajeno a ese entorno, e inclusive, resultar perjudicial si es empleado por alguien que

no conoce las nociones de la ingenieria forense de pavimentos.

Teniendo en cuenta lo anterior, e identificando la necesidad de algunas entidades de recurrir a un
documento que permita llevar a cabo una intervencion forense de manera adecuada, se concibe la guia
forense para evaluacion de pavimentos en Colombia; la cual, entrega las herramientas necesarias para que
el lector se instruya adecuadamente y pueda llevar a cabo una diligencia de este tipo, por eso, presenta
conceptos de ingenieria de pavimentos, teoria involucrada en los mecanismos de falla, el desarrollo de los

procedimientos mas empleados y los factores a tener en cuenta durante las etapas de obra e investigacion.

La guia fue elaborada para reunir en un solo documento la informacién béasica de ingenieria forense
de pavimentos, permitiendo que la persona encargada conozca los elementos involucrados en el
comportamiento de los pavimentos y sepa qué datos necesita segln el caso enfrentado; el documento fue
planteado para cumplir ciertos objetivos (1) incentivar el uso adecuado de técnicas para la supervision de la
inversion puablica, (2) manejar eficientemente los recursos disponibles, (3) traducir informacién a la que
algunos no acceden por encontrarse en inglés y (4) disminuir la posibilidad de cometer errores durante una

diligencia. Por esto, entre los ejes en los que se profundizados, se encuentran:

- Contexto nacional de la infraestructura vial y manejo de recursos
- Ingenieria forense aplicada a pavimentos

- Perfil del Ingeniero forense, aptitudes y funciones.

- Tiposy partes de pavimentos

- Funcionamiento de pavimentos

- Variables que influyen al comportamiento de un pavimento

- Patologias, clasificacién, causas y evolucion
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Etapas de construccidn y fallos relacionados a cada etapa
Fases en una investigacion forense

Anélisis documental y presupuestal de la documentacion recolectada
Inspeccion visual

indices de estado

Uso e interpretacion de resultados de diferentes ensayos
Ensayos no destructivos

Ensayos destructivos

Ensayos de laboratorio

Recoleccion y manejo de muestras extraidas

Redaccion de informes forenses

Aplicacion de fotografias en ambitos forenses

Procedimientos para realizar en una investigacion forense.
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4. Resultados

4.1. Guia forense

Se llevo a cabo la redaccion del documento “Guia forense para evaluacion de pavimentos en
Colombia” seglin los objetivos planteados en el proyecto, la guia, se encuentra divida en 13 capitulos donde
los temas tratados son:

Capitulo 1 — Introduccidn. Presenta un breve preAmbulo de los temas a tratar en la guia, describe
la importancia de esta ciencia para la investigacion de los sucesos relacionados a una obra de pavimentos,
expone los avances de otros paises en términos de ingenieria forense y, argumenta la importancia de aplicar

un documento de este estilo en el &ambito nacional.

Capitulo 2 — Ingenieria forense. En este capitulo se describe la disciplina base de esta guia, la
ingenieria forense, se presenta la evolucion que ha tenido esta profesion con el paso del tiempo, criterios,
requerimientos y funciones de un ingeniero forense, por ultimo, se definen las fases de una investigacién

forense.

Capitulo 3 — Conceptos y revision de literatura. Contiene una recopilacion conceptual de
ingenieria de pavimentos, su funcion es servir como material introductorio o de refuerzo. Se presentan los
acrénimos mas comunes a usar, la definicion de pavimento, su clasificacién, componentes y propiedades.
El capitulo continta describiendo el funcionamiento del pavimento y las variables en el disefio. Posterior a
esto, adentrandose en la ingenieria forense, se discuten los tipos de fallos en pavimentos, las causas de los
fallos en obras civiles, y las patologias que se producen en los pavimentos. Se finaliza con las etapas

existentes en la construccion y la normativa nacional.

Capitulo 4 — Inicio de la investigacién. Expone las situaciones que se presentan al recibir
informacidn de un posible hallazgo, el proceso de evaluacién para determinar la validez de la denuncia, la

decision de iniciar una investigacion y el procedimiento para realizar el primer acercamiento al caso.

Capitulo 5 — Investigacion preliminar. El objetivo de este capitulo es plantear la reconstruccion
inicial del caso; para ello, se explican las fases de analisis documental y analisis presupuestal, enunciando
los documentos requeridos en cada procedimiento, también se abordan temas como el primer acercamiento

a los intervinientes y la elaboracion del reporte preliminar de investigacion.

Capitulo 6 — Inicio de actuaciones. En este capitulo se presentan los procedimientos de seleccion

de personal, se precisan los aspectos a tener en cuenta durante la primera visita a obra y se desarrollan los
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métodos de inspeccion visual; Finalmente se muestran los criterios recomendados para formular la hipétesis

inicial y elaborar, en base a esta, el plan inicial de investigacion.

Capitulo 7 — Ensayos no destructivos. Se da una definicidn de que son los ensayos no destructivos;
se argumenta la importancia de estos durante una evaluacion de pavimentos. Se presentan diferentes ensayos
no destructivos (END) y para cada uno se plantea su uso, alcance, interpretacion de resultados, calibracién

del equipo y recomendaciones de manejo.

Capitulo 8 — Proceso de intervencion final. Discute el procedimiento para evaluar y plantear la
fase final de la intervencion. El capitulo desarrolla la revision del avance de investigacion, chequeo de
hipotesis, seleccion del enfoque a seguir y planteamiento de objetivos finales. Se presentan tablas para
seleccion de los ensayos de laboratorio y requisitos de planeacion. Se presenta el método de elaboracion de
la propuesta de intervencion final y se muestran los diferentes escenarios durante la asignacion de recursos
por parte de la entidad. Por ultimo, se desarrolla el procedimiento a seguir durante un andlisis de resultados

y se consignan algunos métodos de evaluacion de las hipétesis planteadas.

Capitulo 9 — Ensayos destructivos. En este capitulo se entrega la definicion de ensayos
destructivos; se discuten los mas comunes y se tratan las ventajas y desventajas de emplear este tipo de
ensayos. El capitulo continGa describiendo el método para localizar los puntos de intervencion y dando
directrices para el manejo de los elementos extraidos, es decir, recoleccién de la evidencia, embalaje, rotulo

y elaboracion de cadena de custodia.

Capitulo 10 — Redaccion de informe final. Constituye la etapa final de la investigacion, se describe
el procedimiento para elaborar y exponer el reporte definitivo, se desarrollan cada una de las partes que
componen el documento: descripcidn del proyecto, cronologia de los hechos, criterios adoptados en la
investigacion, toma de decisiones, registros de intervencion, soportes de los ensayos ejecutados, elementos

probatorios, analisis de la informacién disponible y formulacién del concepto técnico.

Capitulo 11 — Fotografias. El objetivo de este capitulo es establecer el papel fundamental de la
fotografia dentro de la ingenieria forense. Se muestran las diferencias entre fotografias documentales y
fotografias métricas, también se ensefian las técnicas a seguir para obtener imagenes precisas e informativas
que retraten la situacion presentada en el sitio. por Gltimo, se dan consejos a tener en cuenta durante la toma

de iméagenes.

Capitulo 12 — Recopilacion de casos. En este apartado se exponen los casos afrontados por los

autores durante la redaccion de este documento, adicional a esto, se presentan investigaciones de varios
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paises que sirven como ejemplo del desarrollo de una investigacion forense y del uso de diversos tipos de
ensayos.

Capitulo 13 — Bibliografia. Presenta las fuentes consultadas durante el proceso de redaccion de
esta guia.

llustracion 4.1. Portada guia forense para evaluacién de pavimentos en Colombia

GUIA FORENSE
PARA EVALUACION DE
PAVIMENTOS EN COLOMBIA

Fuente: Autoria propia.
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La guia forense es un documento enfocado a servir a los entes de control y a todos aquellos que
quieran llevar a cabo una investigacion a pavimentos sin saber como empezar, sin un procedimiento definido
0 buscando maneras de mejorar la intervencién propuesta. Este trabajo se diferencia de los documentos
nacionales teniendo en cuenta que fue planteado segun la probleméatica en la construccion que atraviesa
Colombia, retratada en el libro “grandes hallazgos™ de la contraloria general de la nacion; se fundamenta en
documentos y propuestas forenses de otros paises que se consideran de utilidad si se aplican a Colombia,
dicho esto, se redactan los temas méas importantes de la ingenieria de pavimentos, elementos,
funcionamiento, modos de falla y métodos de ensayos; asi mismo, se definen los requisitos a cumplir para
fungir como ingeniero forense, comportamiento, cualidades, caracteristicas, entre otros. Se desarrolla la
metodologia de acuerdo a estos dos factores y se establecen procedimientos de recoleccion de evidencia
técnica y material probatorio del sitio. La finalidad de este documento es que la persona que lo emplee pueda
identificar la causa del fallo del pavimento de manera confiable siempre y cuando combine esta guia con un

equipo técnico investigador apto y los ensayos adecuados para tal fin.

Una diferencia importante a tener en cuenta, es el hecho de que la literatura internacional busca
principalmente mejorar métodos de disefio y recomienda no disponer recursos si los problemas presentados
se han evaluado en obras previas. A través de la aplicacion de esta guia se busca demostrar detrimentos en
todos los casos, teniendo en cuenta que se basa en un principio de vigilancia a la inversion que se esta
llevando a cabo en el pais mediante controles de obra, se propone abordar la totalidad de los casos para
otorgar la evidencia fisica y elementos materiales probatorios necesarios para esclarecer la verdad en cada
obra. Adicionalmente, la guia enfrenta 2 grandes problemas que han retrasado el uso de las técnicas forenses,
rompe la barrera de lenguaje, es decir, que entrega informacion valiosa en espafiol para aquellos
profesionales que no manejen otro idioma, por otro lado, compila y presenta experiencias de documentos

que han pasado desapercibidos por desconocimiento de los mismos o por ser de variadas fuentes.

4.2. Reporte de casos evaluados

4.2.1. Caso A: Mejoramiento de via con deterioro prematuro
El caso abordado corresponde a un contrato celebrado con objeto: “Mejoramiento de la via”, la
estructura se compone de una capa de rodadura con un ligante tipo crudo pesado que, por su temperatura de

mezcla, se considera una mezcla asfaltica en frio; el acta de entrega se firma 3 afios después y, 2 afios mas

tarde, se encuentra una via bastante deteriorada.

52



PROYECTO DE GRADO

GUIA FORENSE COMO HERRAMIENTA TECNICA PARA EVALUAION Y SEGUIMIENTO DE PAVIMENTOS EN EL
TERRITORIO COLOMBIANO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS — UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Antecedentes:

El contrato cuenta con estudios e informes que sustentan el disefio estructural; se entregan diferentes
alternativas de las cuales la entidad opta por una estructura compuesta por: capa de rodadura de 5cm y

estabilizacion de 30 cm al suelo de subrasante.
Etapa de Evaluacion:

Tal como se recomienda en el capitulo 4, la investigacion forense comenzd con la etapa de
recopilacion documental; los principales documentos obtenidos fueron: contratos de obra e interventoria,
presupuesto, informes de disefio, informes de interventoria, actas de obra, actas de entrega, actas de

socializacién, manual de operacion y mantenimiento, entre otros.

Se llevo a cabo la trazabilidad documental, entre los datos a resaltar se encuentran: una serie de
suspensiones y prorrogas al contrato; la estructura se entreg6 casi 3 afios después del acta de inicio; 2 afios

después del acta de entrega la capa de rodadura se encuentra deteriorada en diferentes secciones.

Durante la etapa de analisis documental se identificaron varios puntos clave. En el disefio estructural
se entregan una serie de recomendaciones para el funcionamiento adecuado de la via: estructura conformada
por capa de rodadura de 5¢cm y estabilizacion de 30 cm al suelo de subrasante, la capa de rodadura debe
funcionar adecuadamente para evitar filtraciones que afecten la estabilizacion, conformacion de cunetas a

lo largo de la via ya que las existentes son naturales

El analisis presupuestal indica que los principales cambios en la inversién se enfocan en un mayor
movimiento de tierras; las partes decidieron disminuir la cantidad de obras de drenaje para mantener el valor
del contrato, ejecutando un tercio de las alcantarillas presupuestadas y suprimiendo la totalidad de cunetas
revestidas; en el capitulo de no previstos se adicionan 34 m de tuberia de 36” distribuidas entre 4 alcantarillas

y 800 m de filtro tipo francés para una via de mas de 4km de longitud.

Con la etapa preliminar de investigacion avanzada, se decide hacer una visita a obra en compafiia
de representantes del contratista, interventor y entidad contratante. Se hizo un levantamiento de dafios
siguiendo la metodologia del INVIAS, el levantamiento arrojo que el 35 % de la superficie presentaba algun
tipo de patologia, se identificaron 5 tipos de deterioro: desintegracién, ojos de pescado, fisuras en bloque,

baches y piel de cocodrilo.
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llustracion 4.2. Deterioros presentados e incremento de su severidad

Fuente: Autoria propia.
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lustracion 4.3. Chequeo del ancho del pavimento.

Fuente: Autoria propia.

lustracion 4.4. Desventajas del uso de MAF

* Por su alta porosidad son de baja rigidez y resistencia mecdnica.

*  Se disgregan facilmente.

* El asfalto dentro de la mezcla se oxida y envejece rapidamente debido a la
facil entrada y posterior evaporacion del agua.

* Son por lo general de baja durabilidad

Fuente: Reyes & Rondon (2015)

Siguiendo los lineamientos del manual de mantenimiento del INVIAS (2016), se realiza la
inspeccion y analisis de la condicion general del drenaje, el cual consiste en la evaluacion de parametros
para determinar la incidencia del agua en la rapidez de evolucion de los deterioros del pavimento. Las
variables evaluadas fueron: 1. Impermeabilidad del revestimiento (R=2), 2. Drenaje superficial (A=2), 3.
Ambiente hidrogeologico del pavimento (H=1), 4. Drenaje subsuperficial (D=2), 5. Sensibilidad de la
subrasante al agua (S=2) y sensibilidad de las capas inferiores del pavimento (M=1).

Conclusiones:

El levantamiento de dafios arrojo los datos consignados en la proxima tabla. Se observa que el dafio
con mayor extension es desintegracion, presente en un 30.35 % de la superficie y cuantificando el 87% de
los dafios totales. Se recomendd una rehabilitacion pronta debido al deterioro avanzado que presenta en
desintegracion, el 21.83% del &rea total del pavimento posee una severidad alta mientras que el 8.53%

muestra severidad media.

Tabla 4.1. Resultados del levantamiento de dafios

Fisuras an bloque Pral de cocodrilo Baches Ojos de pescado Parche (PCH), Desintegracion
Bojn | Modia | Ala | Baje | Media| Alta | Baja | Media| Alta | Bala | Media| Alta | Bajs | Modia| Alta | Baja | Medis [ Alta
i _10.03% 1 1 0.67% | 0.01% 10.00% | 1.16% 0.03% | 2.61% | 0,02% | . i | 8.53% | 21.83%
0.03% | 0.60% 1.16% 2.62% 0.00% 10.15%
0.00% | 1.07% | 1,34% [ " 7.50% | 0.07% R7.04%

Fuente: Autoria propia.
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lugar, se optd por utilizar un ligante susceptible a la humedad , generando poca adherencia con los agregados
pétreos; por otra parte, en el transcurso de obra se descartd la construccion de cunetas revestidas, ejecutando
excavaciones a modo de canales naturales, dichos canales se encuentran en muy mal estado, con agua
estancada por la presencia de basuras y vegetacion, indicadores de falta de mantenimiento. Entonces, los
factores contribuyentes son: la topografia del sitio, terreno plano; trafico no adecuado, llantas para trabajo
agricola; altarigidez de la capa con espesor bajo, falta de mantenimiento, asfalto envejecido prematuramente

debido a presencia de agua en la mezcla por ausencia de un sistema adecuado de drenaje.

Se evidencia un ligante envejecido prematuramente a lo largo de la via. El crudo empleado tiene
una composicion particular que exige condiciones especiales para un correcto funcionamiento. Los crudos
pesados son especialmente susceptibles a la presencia de humedad, el agua afecta la adherencia del agregado
con el ligante e incrementa su tasa de envejecimiento, factores que originan los deterioros observados en la

visita a obra.
llustracion 4.5. Necesidad de mantenimiento y obras de drenaje en la construccion de una via
con crudo pesado

9. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

9.1 CRUDOS PESADOS

Fuente: CORASFALTOS (2004)

La existencia de obras de drenaje adecuadas y la frecuencia de mantenimientos toman una
importancia mayor en la vida util de la estructura; como se menciond anteriormente, se descarto la
construccion de cunetas y de acuerdo con los testimonios recolectados, nunca se ha ejecutado ningan tipo

de mantenimiento.

La inspeccidn y analisis de la condicion general del drenaje segln el procedimiento del SETRA
arrojé un valor de 10, correspondiente a una clasificacion de riesgo alto, de la cual se afirma “Las
condiciones prevalecientes son determinantes para causar rapida degradacion de la estructura por presencia

de agua” y que “Se justifica plenamente darles prelacion a las intervenciones sobre el drenaje”.
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lustracion 4.6. Cunetas naturales taponadas por falta de roceria y limpieza

Fuente: Autoria propia.

llustracion 4.7. Perdida de capa de rodadura que permite evidencia saturacion de la subrasante.

Fuente: Autoria propia.

Arenas (2006) describe la pérdida de adherencia o stripping como “el debilitamiento o perdida de
las caracteristicas adhesivas del ligante y la superficie de la particula de agregado en presencia de humedad”
y asegura que, aunque la presencia de esta patologia depende de muchas variables, “la presencia de agua es
su comun denominador”. La pérdida de adherencia resulta en desgaste superficial, evidenciado en

desintegracion de la capa de rodadura, desprendimientos y particulas sueltas sobre la calzada.

En adicion a lo anterior, para las condiciones del sitio y los materiales empleados — TMAP entre 26
a 30 °C, Mezcla en frio (temperatura de mezcla menor a 90 °C segln lo recomendado para crudos), Transito
T1 <=150.000 ejes equivalentes y una subrasante con médulo resiliente entre 70 y 100 kg/cm? — el INVIAS
(2018), recomienda que la estructura esté compuesta por 7 cm de capa de rodadura, 15 cm de base granular
y 15 cm de subbase granular, variando asi de la estructura instalada conformada por 5 cm de capa de
rodadura y 30 cm de suelo estabilizado. Segun Arenas (2006), el envejecimiento prematuro del ligante en
conjunto con una capa de rodadura delgada contribuye al desarrollo de fisuramientos.
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llustracion 4.8. Comparacion entre estructura construida y estructura recomendada por INVIAS
para las condiciones presentadas.

Mezcla asfiltica con crudo pesado 5,0 cm

Suelo estabilizado al 0,5% de silicato de sodio 30
cm

Subrasante

Fuente: Disefio estructural & Invias (2018).

4.2.2. Caso B: Pavimento flexible con deterioro prematuro

Se presenta un contrato cuyo objeto es: “Construccion de pavimento flexible”, conformado por
diferentes tramos viales que constituyen mas de 10 km de longitud. La via presenta multiples deterioros 4

afios después de la firma del contrato.
Antecedentes:

El contrato cuenta con estudios e informes que sustentan el disefio estructural; el contratista fue
seleccionado mediante un proceso de licitaciéon publica. Se dio apertura al trafico a medida que se avanzaba
en la construccion debido a la gran longitud del pavimento y a la comunicacién que representa entre centros

poblados.
Etapa de Evaluacion:

La etapa de investigacion preliminar permitié observar una reduccion de 5cm del espesor de disefio,
la estructura se encuentra deteriorada en una extensién considerable. Durante las visitas a obra se decidio
llevar a cabo el levantamiento de dafios y, posteriormente, la extraccion de nlcleos para chequeo de
espesores, se hizo la georreferenciacion de cada punto, para localizacién de sitios de interés.

lustracion 4.9. Referenciacion de puntos por GPS

Fuente: Autoria propia.
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llustracién 4.10. Levantamiento de dafios.

Fuente: Autoria propia.

lustracion 4.11. Deterioros presentados

Fuente: Autoria propia.

La decision de ejecutar extraccion de nucleos se tomé durante el levantamiento de dafios, donde se
observan deterioros tipo “ojos de pescado” que permiten evidenciar un espesor de capa de rodadura menor

al espesor contratado, la situacion se repitio a lo largo de diferentes tramos.
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lustracion 4.12. Zona con capa de rodadura de bajo espesor.

Fuente: Autoria propia.

lustracion 4.13. Extraccion de ndcleos de pavimento para chequeo de espesor.

Fuente: Autoria propia.
llustracion 4.14. Registro fotogréafico de ndcleo extraido.

Tﬁh' il nm
Tramo ™

Fuente: Autoria propia.

60



PROYECTO DE GRADO

GUIA FORENSE COMO HERRAMIENTA TECNICA PARA EVALUAION Y SEGUIMIENTO DE PAVIMENTOS EN EL
TERRITORIO COLOMBIANO

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS — UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Conclusiones:

La intervencion ejecutada indica un bajo control en obra, evidenciado especialmente en
variacion de los espesores del pavimento a lo largo de todos los tramos viales que componen el
contrato de obra.

Tabla 4.2. Espesores de nucleos extraidos durante la intervencién

Tamo smamil "w
o Focta S | Aosava Codensdas Eapesor Predmoar +/-
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6 [ vedt | m | @ ws TR
L " '.'l Der KA e N *%"?;‘}% .5
N e Der K =AM .’“ s 00 5
W Fur
NB et Der T ‘l"l' '.-"\"r 5
N et Dae K=l N \P'I '- \.’\"'r 45
m | went | o | Kead oy
[1E] 1w Der "T F. | : " \’-:.-r o
| wed | wm | KA )
ok 1. =g’ g KN :A :"u.-r )
4 el Der K ool W : .- \zr-r 14

Fuente: Autoria propia.

lustracion 4.15. Variacion en espesores de ndcleos.

Fuente: Autoria propia.
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Finalizado el proceso de extraccion de nucleos se hallaron zonas con un espesor menor al
contratado; delimitando los resultados obtenidos se observa que el espesor de disefio se cumple
unicamente en los centros poblados y que, en las zonas alejadas, se disminuye, encontrando testigos
de hasta 1.5 cm. Estos espesores contribuyen a la presencia de los deteriores observados, ademas
que, el haber construido espesores menos a los contratados y cobrados constituye un detrimento

patrimonial.

llustracion 4.16. Nucleo extraido del sitio.

Fuente: Autoria propia.

4.2.3. Caso C: Pavimento flexible en buen estado

Corresponde a un contrato de obra que experimentd modificaciones durante su ejecucion, la via se
encontraba en buen estado, motivo por el que se opt6 por hacer un control ya que, a pesar de adicionar un

50% del valor inicial del contrato, se disminuyd la extension de la via.
Antecedentes:

El contrato objeto se refiere a la construccion de via, se cuenta con estudios y disefios sustentados
mediante ensayos de laboratorio y memorias de calculo. Durante el desarrollo del contrato de obra se

modifican cantidades de obra y se incrementa el valor del contrato de obra.
Etapa de Evaluacion:

La evaluacion consisti¢ inicialmente en la recopilacion documental, fase de entrevistas y ejecucion
del analisis documental y presupuestal; se decide intervenir ya que se evidencia falta de soportes técnicos
para la toma de decisiones. El analisis presupuestal arroja un porcentaje de modificacion de obra del 89,49%,
donde se evidencia cambios importantes en la estructura, en el cual se aument6 el valor del contrato a la vez

que se redujo la extension del pavimento en un 37%.
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Durante las intervenciones iniciales se realizan procedimientos de evaluacion con georradar,
cuantificacion de obra a la vista, apiques a poca profundidad y extraccion de nucleos. No se realiza

levantamiento de dafios porque el pavimento se encuentra en buen estado.

llustracion 4.17. Intervencion inicial en pavimento flexible

190m i 210 230m

= e _ ;
s e |10 111 |12 13 14 15
010 | 020m ‘ 100m | 120m | 140m 160m | 180m |200m |220m | 240
| | :
P ———————

BOXCUIVERT LONGITUDINAL

Fuente: Autoria propia.

La recopilacion documental indica que el disefiador se soporta en ensayos ejecutados en terreno;
sin embargo, las modificaciones mas importantes en el contrato consisten en un incremento en el
movimiento de tierras, construccion de terraplén en piedra, filtros y gaviones. La interventoria realiza
sondeos durante la etapa de construccion, estos consignan que el suelo del lugar contiene presencias de
basuras y un nivel freatico alto, siendo necesario un reemplazo de material.
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lustracion 4.18. Etapa de recoleccion documental, soportes del disefiador
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Fuente: Autoria propia.

El analisis presupuestal arroja un porcentaje de obra modificada del 84,49%, un porcentaje de obra
no ejecutada de 38,96% y el item que mayor modificacion tuvo fue el de conformacion de relleno,
incrementando en un 676% la cantidad contratada; asi mismo, el cajeo mecanico de la via aumentd 246%
su cantidad inicial. Teniendo en cuenta la extension contratada y ejecutada, el m? de pavimento se liquidd a
241% su valor inicial.
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Tabla 4.3. Resultados de analisis presupuestal

i4 Indicadores de modificacion
Concento Costo Total Extenflon %
P (SMML) (M%) Obra contratada 100%
Via 1410 5.000 100% Obra adicionada 50,53%
Contratada
Obra liquidada 150,53%
Via 2123 3.124 241%
Liquidada Obra modificada -89,49%
Obra no ejecutada | 38,96%

Fuente: Autoria propia.

La fase final de investigacion consistio en la ejecucion de 6 apiques y 5 sondeos para la verificacion
de la estructura e items ocultos, este proceso fue realizado por un laboratorio externo y, se llevaron a cabo
ensayos de caracterizacién de los materiales, granulometrias, limites, CBR. Se realiz6 el rotulo y embalaje

de los elementos, los cuales poseian su respectiva cadena de custodia.

lustracion 4.19. Proceso de intervencion final

Fuente: Autoria propia
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Conclusiones:

Se determina que el costo de la obra por metro cuadrado fue de 241% del valor contratado; a pesar
de que fueron solicitadas a las partes, no se encontraron soportes técnicos para las modificaciones al contrato
y creacion de nuevos items; las obras de drenaje, construccion de obras de contencidn, aumento de espesor

del relleno, indican que, estas no fueron avaladas por un disefiador o especialista.

En el acta final fueron recibidos 386 m® de gaviones, sin embargo, en la verificacion en obra se
contabilizaron 300 m® incluyendo la obra oculta, posterior a esto y, gracias a una entrevista con el
administrador de un conjunto aledafio, determinando que 40 de los 300 m® fueron contratados por la unidad

residencial, quedando Gnicamente 260 m? construidos durante la ejecucion del contrato.

lustracién 4.20. Cuantificacion de gaviones.

[ r—-ﬁ | Gaviones 1 Gaviones 2 Gaviones 3
et L (m3) (m3) (m3)
3 [ Flat | 6 | Fla1 | 12 | |Fm1 | 57
BLAG] : Flaz | 56 | Fla2 | 14 | [Faz | 51
. : Fila 3 3 Fad | 14 | |Fm3 | 8
: I«~ Ay [Fiad % | | ‘ [
1 : ‘ | 144 a0 116 ]
ks s 3 00 (m3)

Fuente: Autoria propia.

La justificacion para aumentar el volumen de relleno fue la existencia de basuras en ciertas abscisas
del sitio, no se adjunta registro fotogréfico, se decide hacer un apique de verificacion aledafio a la obra en
el cual no se evidencia la existencia de desechos, se registran particulas de gran tamafio. No fue posible
comparar los resultados de CBR ya que los ensayos del disefiador se hicieron en condiciones secas y las

muestras extraidas se dejaron en 3 dias de inmersion.

lustracion 4.21. Apique en terreno aledafio.
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Fuente: Autoria propia.
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lustracion 4.22 Descripcion de estratigrafica segun disefiador y resultados obtenidos durante la
intervencién realizada

Descripeion

T S DRl _ -~ et e L Y L LA - - -
o . w—— 43 &n 11 o

ARENA arvilloso de color haboss oreura

ARENA srcifose de celor hebano esturo

L — R I S T e A}

v o —ey
b oy o W e e A

ARTNA eillozs de color nebans sscure

Fuente: Autoria propia

llustracion 4.23 Ensayos de clasificacion realizados por el disefiador y resultados de la
intervencion realizada

RESULTADGE E
Vi Mok i R | RESULTADOS
Lirnkte Liguido 355 | TUMEDAD NATURAL %
Lirits Plistico 18,4 z [LIMITE LIQUIDO % Kal
invica de Plasticdad 124 % [LIMITE PLASTICO % 16
Iotice de Liqude.
AR A A iNDICE PLASTICIDAD % 3 15
CLASIFICACION
CLASIFICACION SUCS: SC
Indice de Grupo 0
AAESHTO, AIE AASHTO: A-2-6
usC SC INDICE DE GRUPO 0

Fuente: Autoria propia

lustracion 4.24 Comparacion de resultados obtenidos entre disefiador y en apique aledafio
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Fuente: Autoria propia

67



PROYECTO DE GRADO

GUIA FORENSE COMO HERRAMIENTA TECNICA PARA EVALUAION Y SEGUIMIENTO DE PAVIMENTOS EN EL
TERRITORIO COLOMBIANO

s ‘«,v MAESTRIA EN INGENIERIA DE PAVIMENTOS — UNIVERSIDAD DEL CAUCA

Debido a que el suelo reportado por el disefiador y el encontrado en el sitio coinciden, ademas de

no evidenciar desechos en los puntos evaluados, no se ve motivo para realizar el reemplazo de material.

Revisando el registro contable, las facturas entregadas no sustentan la totalidad de material de
relleno instalado y, teniendo en cuenta que es el item que mas aumento, instalando 7,8 veces la cantidad
presupuestada, se decide hacer apiques y sondeos para la verificacion de la estructura. Al revisar el registro
fotografico se observa material acopiado caracteristico del suelo natural del sitio en los lugares predispuestos
para relleno. En los apiques ejecutados se evidencian sobre tamafios con caracteristicas similares a los
apigues en terreno aledafio, por lo que, se determina que el contratista empleé material del sitio, haciendo
necesario modificar los analisis de precios unitarios, eliminando el costo correspondiente a compra y

transporte de material.

llustracion 4.25. Comparacion entre material encontrado en sitio y en apique aledafio.

Fuente: Autoria propia.
El espesor de la capa de pavimento y capas granulares chequed a lo largo de la via.

llustracion 4.26. Nucleo extraido en obra

E1
19:15
Ko+ 140
(aml 129

Fuente: Autoria propia.
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El georradar fue de gran utilidad para la verificacion de obra a oculta, gracias a €l se chequeé la

ubicacion de gaviones, box culvert y se verificd la instalacion de filtro. Se utilizé a 800 MHz para evaluacion

hasta 1 m de profundidad y a 300 MHz para verificacion de hasta 3m.

lustracion 4.27. Radargramas a 1 y 3 m para verificacion de obra oculta.

e T . —_ :
(T —aa — ma—a — — a—ay —T .

Fuente: Autoria propia.

lustracion 4.28. Uso de radargrama para localizacion de filtro en obra.

Fuente: Autoria propia.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se comete un delito al estado cuando se disminuye la calidad de los materiales cobrando el precio
correspondiente a uno de mejor desemperio, se instalan cantidades mayores a las requeridas sin justa causa,
menores a las que se consignan en las actas de cobro o se realizan procesos de construccion deficientes. El
hecho de que exista items de menor valor no implica que estos no sean importantes para el comportamiento
del pavimento, cambios no autorizados en la calidad o cantidad de las obras de drenaje, subrasante, obras
de confinamiento, riegos, sello de juntas u otros, tienen un impacto significativo en el pavimento y, con el
paso del tiempo, pueden generar un deterioro total de la estructura.

La guia forense entrega un método de evaluacion de obras para emplear los recursos de una manera
eficiente, permitiendo reducir costos de intervencion no justificada y disminuyendo los plazos de respuesta
actuales.

Para llevar a cabo una investigacion forense de manera exitosa es necesario contar con un equipo
adecuado para ejecutar las diferentes actividades, esto incluye: ingenieros forenses, ingenieros de apoyo,
geotecnologos, mano de obra, especialistas en diferentes areas, entre otros.

La experiencia juega un papel importante en una intervencién forense; representa una gran ventaja
en procedimientos susceptibles a la interpretacion del profesional: inspeccién visual, andlisis de resultados
y generacion de hipotesis o diagnosticos. El escenario ideal se da cuando la diligencia es llevada a cabo por
un ingeniero de vasta experiencia, sin embargo, la guia entrega tablas, esquemas, imagenes y descripciones,
para apoyar a profesionales que apenas estén iniciando en el campo o aquellos que necesiten reforzar

conceptos.

Se encontrd que la guia responde bien al uso de personas con poca experiencia, los resultados en
campo fueron positivos, al encontrar informacion de interés e identificar los factores contribuyentes a los

fallos presentados.

El conocer las capacidades de los ensayos disponibles sera de utilidad para plantear las actividades
de intervencidn, un aspecto a tener en cuenta es la importancia de cada tipo de ensayo durante las diferentes
etapas de la investigacion; en las fases iniciales, se realiza el levantamiento de dafios y se ejecutan los
ensayos no destructivos seleccionados, encontrando zonas débiles o deterioradas y, posteriormente, se entra
a intervenir con ensayos destructivos que proveen datos y muestras importantes, siempre y cuando se hayan

identificado adecuadamente los sitios de interés.
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periodo de disefio se opta por un ligante tipo crudo pesado, susceptible a la humedad; durante la
construccidn, las partes deciden prescindir de obras de drenaje revestidas para incrementar la extension del
pavimento y, en la etapa post-ejecucion, la rodadura recibe aplicaciones de carga de maquinaria agricola en
el borde de la calzada y los encargados no realizan mantenimiento a las cunetas naturales, encontrandose
obstruidas y evidenciando infiltracion de agua a la estructura del pavimento. La evaluacion de la incidencia
de la condicién del drenaje apunta a que la estructura se degradara rapidamente por el sistema actual. La via
presenta deterioros en 30% del area total, correspondiente a un valor de 2300 SMML, con la amenaza de un
incremento acelerado al estar encontrarse en condiciones criticas para la superficie (sistema de drenaje
inadecuado, terreno plano, cargas distintas a las de disefio aplicadas en el borde, ligante susceptible a la
humedad).

En el caso B se evidencia afectaciones puntuales y tramos deteriorados debido a un pobre control
de calidad, se manifiestan diferentes deterioros, evidencia mas de un problema en la etapa de construccion;
el espesor de la capa de pavimento es menor que el de disefio en algunas zonas, llegando a encontrar testigos

de pavimento asfaltico de 1.5 cm.

En el caso C se presenta una obra donde, a pesar de que el presupuesto se increment6 en un 50%,
la extension del pavimento se vio reducida, esto resulta en que el valor por m? de obra sea un 241% el valor
original. Entre las irregularidades encontradas, no se encuentra justificacion para el reemplazo del material
de sitio ya que los resultados obtenidos de apique aledafio fueron similares a obtenidos por el disefiador, no
se evidencian basuras en contradiccion a lo reportado durante obra y, no existe registro fotografico de su
existencia; por otra parte, se encuentra el uso de material caracteristico del sitio para relleno, donde,
adicional a esto, los soportes contables no sustentan la totalidad del material de relleno instalado, lo anterior
altera los costos referentes a la compra y transporte de material consignados en los APUs; los problemas
evidenciados se resumen en el incremento de items de construccion sin justificacion técnica, el pago de
cantidades de obra mayores a las construidas y el incremento sustancial en actividades de cajeo y relleno.

El valor de las irregularidades asciende a 512 SMML.

Durante el desarrollo del trabajo practico se contaron una serie de limitaciones que no permitieron
realizar actividades que complementan muy bien la intervencion, toma de decisiones y presentacion de
argumentos; en diligencias legales habran casos especiales, donde se debe evaluar todos los elementos
involucrados y, contar con la informacion necesaria para presentar de una manera técnica, la situacion real
en obra y comparar respecto al proyecto disefiado; al no realizarse ensayos de caracterizacion de las capas

estabilizadas y de rodadura, no es posible realizar un analisis mecanicista para concluir cuantitativamente
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sobre el periodo de vida de las obras, la efectividad de los estabilizantes, entre otros. Informacion de este
estilo permitira retratar adecuadamente la condicion de todos los factores involucrados en la estructura,
presentar argumentos mas solidos para la toma de decisiones Yy justificar los conceptos alcanzados por el

ingeniero.

Existen eventos que no han sido tenido en cuenta durante la contratacion, por esta razon, no son
amparados por las correspondientes pélizas; en el caso de irregularidades como menores cantidades de obra,
pueden no representar una afectacién a la estructura, sin embargo, existe un detrimento; por otra parte, los
cambios injustificados del proyecto deben analizarse adecuadamente para determinar la afectacion
producida a la vida util y, tomar decisiones segun el concepto obtenido; teniendo en cuenta lo anterior, se
hace necesario evaluar los términos de las garantias, se hace necesario contemplar casos especiales donde,
se pueda requerir al infractor ain por fuera de los plazos de estabilidad actualmente establecidos.

Colombia tiene el potencial para hacer una evaluacion constante a la manera en la que se esta
ejecutando la inversion publica a través de las herramientas forenses, esto no solo servira para tomar al pais
como ejemplo en el uso de estas tecnologias, sino que garantizara la duracion de los pavimentos y
beneficiara los campos relacionados a estos.

5.2.Recomendaciones

Se recomienda a los entes de control tener en cuenta esta guia. ya que puede emplearse como el
primer escalon para toda una division de Ingenieria forense donde se realicen investigaciones en diferentes
campos. Como mencionan H. Franck & D Franck (2012), “aunque existan distintas especialidades en
Ingenierias, los ingenieros forenses mantienen un enfoque en los fundamentos generales ya que el nucleo
es comun para todas las especialidades. La préactica es tan diversa que enfocarse en una limitada especialidad
reduciria el nimero de asignaciones”. Lo anterior es valido ya que no solo el proceso de investigacion es
adaptable a los diferentes campos, sino que algunos ensayos se utilizan para distintas obras, el GPR tiene
uso para chequear existencia y profundidad de tuberias de acueducto, el ferroscan y los ensayos a suelos

aplican para investigaciones a estructuras, Etc.

Debido a los diferentes problemas que se pueden presentar en obra y volverse objeto de
investigacion, se recomienda a todas las partes un registro adecuado de la informacion, incluyendo registro
fotogréfico de los eventos; asi, en caso de requerirlo, se podran sustentar las decisiones tomadas a lo largo

del proyecto.

En una investigacion oficial, es imperativo realizar una intervencion de mayor magnitud a la

ejecutada en el presente trabajo, se recomienda llevar a cabo las actividades esenciales para valorar
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adecuadamente el pavimento; se debe tener presente los métodos de evaluacion disponibles y las variables
de entrada requeridas para cada uno, por ejemplo, para cada para desarrollar un analisis mecanicista, se debe
contar con los espesores, modulos y solicitaciones de la estructura; un informe completo presentara
técnicamente el comportamiento de las capas, la eficacia de los elementos empleados y el funcionamiento

general del sistema.

Se recomienda que las entidades publicas adopten las practicas planteadas, o similares, que
adquieran equipos y contraten personal especializado para llevar procesos de intervencion en las etapas de
disefio, construccidn y post-ejecucion, reduciendo asi las afectaciones producidas a la comunidad y al dinero
publico. También se motiva a que adquieran equipos y contraten personal especializado para llevar a cabo
las intervenciones; en términos de plazos, costos y seguridad, es conveniente realizar estos procedimientos
de manera interna, requiriendo profesionales externos en casos especificos y necesarios. Esto Gltimo no
implica mala fe de laboratorios, sin embargo, estas medidas incrementan el control, y disminuyen los tiempo
de respuesta y la posibilidad de alteracion de la informacion teniendo en cuenta nuevamente lo planteado
por la Contraloria General de Colombia.

5.3. Trabajo futuro

El método presentado aqui es replicable a otras ramas de ingenieria; se invita a modificar la guia

presentada aqui para evaluar dafios en otro tipo de estructuras o especialidades.

Se considera importante que, en un futuro ejercicio practico, durante la toma de muestras se
involucren a las veedurias y partes implicadas para que verifiquen las actividades realizadas y estén al tanto

del proceso de intervencion.

Como se menciond anteriormente, la reproducibilidad es una parte importante en la transmision del
conocimiento. En caso de aplicacién por los entes de control, se recomienda realizar una base de datos para
recoleccion de informacién de casos forenses para que personas con poco conocimiento en el tema puedan

observar coémo se han abordado casos similares en ocasiones anteriores.
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Tabla 1. Deterioros en pavimentos

Deterioro Descripcion Causas posibles Evolucién probable / efecto
Discontinuidad en la carpeta | * Rigidizacion de la mezcla * Fisuras tipo piel de
asfaltica paralela al eje de la | asfaltica por exceso de filler cocodrilo
via; son indicios de * Envejecimiento del asfalto * Desintegracion
existencia de esfuerzos de por altas temperaturas o * Descascaramientos
tension en alguna de las gradientes térmicos altos * Asentamientos
capas de estructura, los * Uso de ligantes asfalticos * Fisuras en bloque
cuales han superado la muy duros

Fisuras resistencia del material * Reflexion de grietas de las Permiten el ingreso del agua,

longitudinales!

afectado. La localizacion del
deterioro es importante para
identificar las causas del
fallo, es necesario anotar si
las fisuras se encuentran
sobre las huellas, en la mitad
del carril, en la mitad de la
cazada o en el borde.

capas inferiores

* Zonas de contacto entre
corte y terraplén

+ Cantidad insuficiente de
riego de liga

* Espesor insuficiente de la
capa de rodadura

* Asentamiento terraplenes

reaccionando con la capa
asfaltica e interactuando con
las capas inferiores,
suavizandolas y reduciendo
su resistencia. Severidades
altas afectan la movilidad

llustracion

Fisuras
transversales?

Discontinuidad en la carpeta
asfaltica perpendicular al eje
de la via; son indicios de
existencia de esfuerzos de
tension en alguna de las
capas de estructura, los
cuales han superado la
resistencia del material
afectado.

« Rigidizacion de la mezcla
asféltica por exceso de filler
* Rigidizacion de la mezcla
asféltica por envejecimiento
del asfalto por altas
temperaturas o gradientes
térmicos altos

* Uso de ligantes asfalticos
muy duros

* Reflexion de grietas de las
capas inferiores

* Espesor insuficiente

* Asentamiento corte/relleno

* Fisuras tipo piel de
cocodrilo

* Desintegracion

¢ Descascaramientos

* Asentamientos

* Fisuras en bloque
Permiten el ingreso del agua,
reaccionando con la capa
asfaltica e interactuando con
las capas inferiores,
suavizandolas y reduciendo
su resistencia. Severidades
altas afectan la movilidad

Fisuras en juntas de
construccion?

Fisuras en sentido
longitudinal y transversal
coincidentes con juntas de
construccion.

* Falta de ligante en las
paredes de la junta

* Deficiencia en la
compactacién de la mezcla

* Deficiencia en corte vertical
de franjas

* Uni6n de materiales con
diferente rigidez

* Abultamiento en las
superficies

« Pérdida de agregado

* Descascaramiento

» Asentamientos

* Fisuras tipo piel de
cocodrilo

* Desportillamientos
Afectacion a la movilidad
por los cambios de nivel
abruptos




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Fisuras por reflexion
de placas de
concreto o elementos
de mayor rigidez®

Fisuras que se manifiestan en
capas de rodadura de
pavimento flexible cuando
esta se encuentra sobre
placas de concreto rigido u
otros; las fisuras con patron
regular pueden ser
proyecciones de las juntas;
patrones irregulares pueden
corresponder a grietas en las
losas. Se debe conocer las
dimensiones de las losas para
chequear el patron
manifestado

* Movimiento de las juntas de
placas de concreto o bloques
formados por grietas
existentes

* La accion del transito puede
provocar fisuracion en zonas
alefiadas, incrementando el
dafio

* Estructuras de rigidez
superior debajo de la
estructura

* Fisuras en bloque

« Descascaramiento

* Baches

Permiten el ingreso del agua,
reaccionando con la capa
asfaltica e interactuando con
las capas inferiores,
suavizéndolas y reduciendo
su resistencia.

Fisuras en
medialuna?

Fisuras de forma parabdlica
asociadas al movimiento de
la banca, usualmente se
presentan acompafiadas de
hundimientos

* Inestabilidad de la banca

» Efectos locales de
desecacion

« Falla lateral del talud en
zonas de terraplén

Falla de talud en zonas de
corte a media ladera

« Ausencia 0 falla de obras de
contencién en la banca

* Desecacion producida por la
presencia de arboles muy
cerca al borde de la via

* Consolidacion de rellenos
que acompafian las obras de
contencion

* Aumento del area afectada
* Aumento del hundimiento
« Pérdida de la banca

Permiten el ingreso del agua,
incrementando la afectacion
a la banca

Fisuras de borde*

Fisuras con tendencia
longitudinal a semicircular
localizadas cerca del borde
de la calzada

« Falta de confinamiento
lateral: ausencia de berma,
carencia de bordillos, ancho
de berma insuficiente,
sobrecarpetas a desnivel con
la berma

* Trafico que circula muy
cerca del borde

» Falta de compactacion del
borde del pavimento

» Cambios volumétricos en la
subrasante por humedad

* Desprendimiento del borde
« Descascaramiento

Permiten el ingreso del agua,
reaccionando con la capa
asfaltica e interactuando con
las capas inferiores,
suavizandolas y reduciendo
su resistencia.




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Fisuras por fatiga o
tipo piel de
cocodrilo?

Fisuras interconectadas
formando poligonos de
tamafio variables, semejando
una malla o piel de cocodrilo.
Ocurren en zonas sujetas a
aplicacion repetida de cargas.
La fisuracion tiende a
iniciarse en el fondo de las
capas asfalticas, donde los
esfuerzos de traccion son
mayores

Se pueden encontrar en zonas
con deformaciones no
relacionadas a falla
estructural; es decir, en sitios
con mal drenaje, falta de
compactacion, reparaciones
mal ejecutadas y subrasantes
expansivas

* Espesor de estructura o
rodadura insuficiente

* Deformacion de la
subrasante

* Oxidacion del asfalto o
envejecimiento)

* Problemas de drenaje que
afecten a los materiales
granulares

» Compactacion deficiente de
las capas granulas o asfalticas
* Construccion en zonas
blandas o capas himedas

* Deficiencias en la
elaboracion de la mezcla
asféltica: exceso de mortero
en la mezcla, uso de asfalto de
alta penetracion

* Reparaciones deficientes

» Cumplimiento de la vida util

¢ Deformaciones
* Descascaramiento
« Baches

Permiten el ingreso del agua,
reaccionando con la capa
asfaltica e interactuando con
las capas inferiores,
suavizéndolas y reduciendo
su resistencia.

Fisuracion por
deslizamiento de
capas o grietas
parabdlicas?

Fisuras en forma de
semicirculo o medialuna, con
curvaturas definidas de
acuerdo con la fuerza de
traccion que produce la llanta
sobre el pavimento (al
acelerar o frenar). Este tipo
de fisuras se genera por
accion de arranque o frenado
de vehiculos, provocando
que la superficie se deslice y
se deforme. Se manifiesta en
curvas, pendientes altas y
zonas de frenado/aceleracion.

* Mezcla de la superficie de
baja resistencia o estabilidad

* Escasa adherencia entre
capas superficiales

* Paso de trafico muy pesado y
muy lento

* Espesores bajos de carpeta

* Alto contenido de arena en la
mezcla

* Exceso de ligante o polvo
durante le ejecucion de riego
de liga

» Carencia de imprimacion en
bases granulares

» Descascaramiento
* Baches

* Hundimientos

* Abultamientos|

Fisuracion
incipiente®

Fisuras contiguas y cerradas,
sin un patrén regular, que
generalmente no se
interceptan. Suelen afectar el
concreto asfaltico de manera
superficial.

* Diferencia de temperatura
entre la mezcla y el medio
ambiente en el momento de la
colocacion (temperatura
ambiente baja)

*Lluvia durante la colocacion
del concreto asféltico

« Piel de cocodrilo en
pequefios bloques

* Pérdida de agregados
* Fisuras en bloque




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Fisuras en bloque o
fisuras por
contraccién térmica®

Division de la carpeta en
bloque con lado promedio
mayor a 0.30 m. Aparece en
zonas no sometidas a cargas.
La presencia de estas fisuras
indica que el asfalto se ha
endurecido

* Contraccion del concreto
asféltico debido a los
gradientes de temperatura

* Envejecimiento de la mezcla
0 uso de asfalto inadecuado
para las condiciones
climéticas de la zona

* Reflejo de grietas de
contraccion provenientes de
materiales estabilizados

» Combinacion del cambio
volumétrico del agregado fino
de la mezcla con el uso de
asfalto de baja penetracion

« Piel de cocodrilo
* Descascaramiento

Permiten el ingreso del agua,
reaccionando con la capa
asfaltica e interactuando con
las capas inferiores,
suavizéndolas y reduciendo
su resistencia.

Ondulacion y
corrugacion’

Deformacion plastica de la
capa de rodadura, paralela al
eje de la via o perpendicular,
se caracteriza por ondas en la
superficie del pavimento, con
longitudes entre crestas
usualmente menor a 1 m.
Secciones criticas presentan
agrietamientos en forma
circular

* Pérdida de estabilidad de la
mezcla asfaltica

* Exceso de compactacion de
la carpeta asfaltica

* Exceso o mala calidad del
asfalto

eInsuficiencia de caras
fracturadas

* Falta de curado de las
mezclas en via

* Accidn del transito en zonas
de frenado y estacionamiento

* Deslizamiento de la rodadura
por exceso de liga

*» Excesiva humedad en la base
0 vaciosaire €n mezcla

» Exudacion
« Ahuellamiento

Disminuye la comodidad del
usuario

Abultamiento®

Prominencias que se
presentan en la superficie del
pavimento, en algunos casos
se encuentran acompafiados
por fisuras

* Expansion de la subrasante
* Presion bajo capa asfaltica
por procesos de bombeo (si
existen placas de concreto por
debajo)

* Baja estabilidad de la capa
* Ondulacion localizada

* Insuficiente compactacion

* Exceso de asfalto

* Falta de contencion

+ Contaminacion por derrame
de aceite

« Fisuracion

* Desprendimiento
« Exudacién

« Ahuellamiento




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Hundimiento*2

Depresiones localizadas en el
pavimento con respecto al
nivel de la rasante. Su
orientacion puede ser
longitudinal o trasversal al
eje de la via o con forma de
media luna.

» Asentamientos de la
subrasante

« Dafios de tuberia de
acueducto o alcantarillado

* Deficiencia en compactacion
de las capas inferiores del
pavimento, del terraplén o en
zonas de acceso a otras obras
de arte

* Deficiencias en drenaje que
afecta capas granulares

* Diferencia de rigidez de los
materiales de la subrasante en
los sectores de transicion entre
corte y terraplén

* Deficiencias en
compactacion de rellenos en
zanjas que atraviesan la
calzada

* Inestabilidad de la banca

* Circulacion de transito muy
pesado

* Fisuracion
* Desprendimiento
* Movimiento en masa

Pueden generar problemas
cuando contienen agua por
efecto de hidroplaneo. Afecta
la comodidad de los usuarios,
obligando a reducir
velocidades de manejo y
constituyendo un riesgo a la
seguridad cuando presenta
severidades altas

Ahuellamiento3?

Deformacion vertical
permanente localizada sobre
la trayectoria de las llantas de
los vehiculos; depresiones
longitudinales que van
acomparfiadas de elevacion de
areas adyacentes a la zona
deprimida y de fisuracion.

* Deformacion plastica del
concreto asfaltico

* Deformacion de la
subrasante por fatiga ante
repeticion de cargas

* Altas temperaturas de
servicio

» Compactacion inadecuada de
las capas asfalticas durante la
construccion

* Uso de asfaltos blandos

* Empleo de agregados
redondeados

* Cargas de transito muy altas
* Exceso de asfalto en la
mezcla

* Insuficiente espesor del
pavimento

* Uso de materiales sin
cohesion en climas secos

* Piel de cocodrilo
* Desprendimiento

Puede llevar a la falla
estructural del pavimento y
posibilitar hidroplaneo por
almacenamiento de agua.
Afecta la comodidad de los
usuarios, obligando a reducir
velocidades de manejo y
constituyendo un riesgo a la
seguridad cuando presenta
severidades altas




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Descascaramiento®

Pérdidas de fragmentos de la
capa asfaltica superficial, sin
afectar las capas inferiores

* Limpieza insuficiente previa
a tratamientos superficiales

* Espesor insuficiente de capa
de rodadura asfaltica

* Riego de liga deficiente

* Mezcla asfaltica muy
permeable

* Baja afinidad entre el ligante
asfaltico y el agregado pétreo
* Distribucion heterogénea del
ligante asfaltico

* Ligante asfaltico inadecuado
* Dosificacion inadecuada de
los agregados pétreos y del
ligante asféltico

* Colocacion de la capa de
tratamiento superficial con
lluvia o exceso de agua en la
capa de apoyo

* Envejecimiento del ligante

« Piel de cocodrilo
« Bache

Altera la calidad del viaje,
permite el almacenamiento e
infiltracion del agua,
incrementando su severidad

Ojos de pescado o
bache superficial**°

Desprendimiento del material
de la base en la que se apoya
la capa de rodadura después
de la perdida de esta, cavidad
redondeada con bordes mas o
menos bien definidos y sin
hundimientos. Se tiene en
cuenta en evaluaciones de
dafio superficial y su nivel de
severidad se asigna segun la
cantidad y diametro.

« Insuficiente penetracion del
riego de imprimacion en bases
hidraulicas

* Dosificacion insuficiente de
ligante asféltico en bases
tratados con cemento
asféltico, aplicado en caliente,
diluido o emulsificado

* Ligante asféltico inadecuado
0 de mala calidad

* Espesor insuficiente de la
capa de rodadura

* Evolucion del dafio por piel
de cocodrilo hasta tener
perdida de material

* Evolucion del dafio por
depresiones o
desintegraciones localizadas

* Debilidad local del
pavimento por escasez y/o
endurecimiento del asfalto

* Exceso de finos en la mezcla

* Desintegracion
* Bache

Altera la calidad del viaje,
permite el almacenamiento e
infiltracion del agua,
incrementando su severidad.




Deterioro Descripcion Causas posibles Evolucidn probable / efecto llustracion
Hundimiento local de la * Retencion de agua en zonas * Destruccion de la estructura
calzada, con agrietamiento en | fisuradas
malla cerrada, perdida parcial | < Insuficiente penetracion del
de la capa de rodadura y de la | riego de imprimacion en bases | Altera la calidad del viaje,
capa de apoyo. hidréaulicas permite el almacenamiento e
* Ligante asfaltico inadecuado | infiltracion del agua,
o0 de mala calidad incrementando su severidad.
* Espesor insuficiente de la Afecta la comodidad de los
Baches® capa de rodadura usuarios, obligando a reducir

* Evolucion del dafio por piel
de cocodrilo hasta perdida de
material, depresiones o
desintegraciones localizadas

* Debilidad local del
pavimento por escasez y/o
endurecimiento del asfalto

* Exceso de finos en la mezcla

velocidades de manejo y
constituyendo un riesgo a la
seguridad cuando presenta
severidades altas

Parches y bacheos?

Area de la rodadura que ha
sido removida y reemplazada
por un material similar o
diferente para reparacion de
la capa o instalacion de redes
de servicio. Se deben
identificar pues indican la
localizacion de un deterioro
previo. Se denomina
“parcheo” si el deterioro solo
comprendi6 capas asfélticas
y “bacheo” cuando se
involucré alguna capa
granular

* Procesos constructivos
deficientes, o capacidad
estructural insuficiente

* Progresion del dafo inicial
por el cual debio realizarse el
parche (cuando la intervencion
no fue adecuada para
solucionar el problema)

* Deficiencia de las juntas

* Propagacion de dafios
existentes en las areas
aledafias al parche

* Deficiencia en el drenaje

* Depende de la naturaleza
original del dafio, aceleracion
del deterioro general del
pavimento

Dependiendo el terminado
del parche, puede afectar la
comodidad de los usuarios, al
igual, si evoluciona el
deterioro hasta severidad
alta, pues se pueden
manifestar agrietamientos,
hundimientos o bombeo.

Desgaste superficial
o0 pérdida de ligante*

Pérdida de ligante y mortero,
generalmente localizado en
zonas donde transitan los
vehiculos.

* Agentes agresivos como
solventes, 0 erosivos

« Envejecimiento significativo
del asfalto

* Mala adherencia
asfalto/agregado

* Hidrofilia de los agregados

* Deficiente dosificacion de
asfalto en la mezcla (baja)

* Accion intensa del agua o
transito

* Contaminacion del agregado

* Perdida de agregado

Este dafio provoca un
deterioro acelerado del
pavimento por accion del
medio ambiente y del transito




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

Pérdida de agregado
o Desintegracion®

Disgregacion superficial de
la capa de rodadura debido a
una pérdida gradual de
agregados, haciendo la
superficie mas rugosa y
exponiendo de manera
progresiva los materiales a la
accion del transito y agentes
climaticos. Comuln en
tratamientos superficiales,
caso donde se reportan como
surcos

* Aplicacion irregular del
ligante en tratamientos
superficiales

* Problemas de adherencia
entre el ligante y agregado

* Uso de agregados muy
absorbentes o contaminados
con finos

* Lluvia durante la aplicacion
o el fraguado del ligante
asféltico

* Endurecimiento significativo
del asfalto

* Deficiencia de compactacion
de la carpeta asfaltica

+ Contaminacion de la capa de
rodadura con solventes.

Este dafio afecta el frenado
de los usuarios, permite el
ingreso de agua y afectacion
a las capas inferiores, la
severidad incrementara
rpidamente ante la accion
continua de agua y tréfico.

Hustracion

Pulimento del
agregado!!

Presencia de agregados con
caras planas en la superficie
0 ausencia de agregados
angulares

* Baja resistencia o
susceptibilidad de los
agregados al pulimento (por
ejemplo, agregados calizos)
* Excesiva friccion en la
superficie por vehiculos
grandes, especialmente en
curvas

Afecta la seguridad vial al
reducir la friccion en el
contacto entre el neumatico y
el pavimento.

Cabezas duras®

Presencia de agregados
expuestos fuera del mortero
arena-asfalto

* Uso de agregados gruesos
con tamafio inadecuado

* Distribucion granulométrica
deficiente en el rango de las
arenas

* Segregacion de los
agregados durante su manejo
en obra

* Heterogeneidad en la dureza
de los agregados

* Defecto en la dosificacion
del ligante asfaltico

Puede llegar a aumentar la
rugosidad del pavimento,
provocando ruido excesivo
para el conductor




Deterioro Descripcion Causas posibles Evolucidn probable / efecto llustracion
Presencia de una pelicula de * Cantidades excesivas de Produce pérdidas importantes
asfalto libre en la superficie asfalto de friccion, especialmente
del pavimento, la cual * Contenido de vacios con aire | bajo condicion de superficie
., presenta un aspecto brillante | bajo himeda, por lo que
Exudacion o

afloramiento del
ligante asfaltico®

Y pegajoso

* Uso de asfaltos muy blandos
* Derrame de ciertos solventes
* Exceso en la imprimacion o
riego de liga

representa un riesgo para la
seguridad vial.

Surcos*

Franjas longitudinales donde
se han perdido los agregados
de la mezcla asféaltica

* En tratamientos superficiales
se da por distribucién
transversal defectuosa del
ligante bituminoso o del
agregado, generando
desprendimiento de agregados
* En concreto asfaltico se da
por erosion por agua en zonas
de altas pendiente

« Pérdida de agregado
* Bache
* Desprendimientos

Segregaciont?

Distribucién no uniforme de
los agregados finos y gruesos

* Contenido de asfalto
inadecuado

* Gradacion incorrecta con
curvas discontinuas

* Incorrecto almacenamiento
de materiales (tolvas altas)

Falta de homogeneidad en las
propiedades y caracteristicas
de la mezcla, principalmente
en los pardmetros
estructurales y de textura,
acortando su durabilidad.

Corrimiento vertical
de la bermal®

Diferencia de elevacion entre
la calzada y la berma.

« Diferencia entre los
materiales de la bermay el
pavimento

* Bombeo del material de base
en la berma

* Inestabilidad de los taludes

+ Condiciones que generan
circulacion de vehiculos en
berma

* Desnivel por construccion

Permite la infiltracion de
agua hacia el interior de la
estructura del pavimento,
provocando su deterioro.




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

Separacion de la
berma?

Incremento en el ancho de la
junta existente entre la
calzada y la berma

* Movimiento de la berma
debido a problemas de
inestabilidad de taludes
aledafios

* Ausencia de liga entre
calzada y berma cuando se
construyen por separado

Permite la infiltracion de
agua hacia el interior de la
estructura del pavimento,
provocando su deterioro.

Desintegracion de
los bordes del

Pérdida de la capa de
rodadura en los bordes

* Bermas no revestidas

« Circulacién o
estacionamiento de vehiculos
en los bordes del pavimento

Desaparicion del
revestimiento asfaltico

llustracion

pavimento*
Destruccion de bermas * Inadecuado sistema de Severidades altas representan
revestidas y no revestidas drenaje superficial un riesgo para la estabilidad
de la calzada y la seguridad
de los usuarios
Erosion de la
bermat®

Afloramiento de
agua?

Presencia del liquido en
instantes en los cuales no hay
lluvia; se manifiesta por
medio de fisuras y por areas
segregadas del pavimento

* Sistema inadecuado de
drenaje interno

* Ausencia de drenaje interno
* Filtracion de agua

« Piel de cocodrilo
* Descascaramiento
* Baches




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Afloramiento de
finost

Salida de agua infiltrada
junto con materiales finos de
la capa de base por grietas,
cuando circulan sobre ellas
las carcas de transito. Se
evidencia por machas o
material acumulado en la
superficie al borde de las
grietas

* Sistema inadecuado de
drenaje interno

* Ausencia de drenaje interno
* Exceso de finos en la
estructura

« Piel de cocodrilo
* Descascaramiento
« Baches

DETERIOROS EN PAV

IMENTOS RIGIDOS

Grietas de esquinal®

Grieta que interseca una
junta transversal con una
longitudinal o borde de la
calzada, generalmente
formando un angulo igual o
mayor a 45° respecto al eje
del pavimento. El punto de
partida en ambas juntas debe
ser la mitad de la longitud de
ese lado o antes.

* Asentamiento de la base y/o
la subrasante

» Falta de apoyo de la losa,
originado por la erosion de la
base

* Alabeo térmico

* Sobrecarga en las esquinas
* Deficiente transmision de
cargas entre las losas
adyacentes

* Losas con angulos agudos

« Generacion o incremento de
escalonamientos

* Fracturas multiples en las
losas

* Desportillamientos

Afecta la movilidad del
usuario, representando riesgo
para la seguridad cuando
presente severidad alta

Grietas
longitudinales*

Grietas predominantemente
paralelas al eje de la via o
que se extienden desde una
junta transversal hasta el
borde de la losa, pero la
interseccion se produce a una
distancia (L) mucho mayor
que la mitad de la longitud de
la losa.

* Asentamiento de la base y/0
la subrasante

« Falta de apoyo de la losa,
originado por la erosion de la
base

* Alabeo térmico

* Losa de ancho excesivo

» Carencia de una junta
longitudinal

* Mal posicionamiento de las
dovelas y/o barras de anclaje
* Aserrado tardio de la junta

« Contraccion del concreto

* Espesor de calzada
insuficiente

* Reflexion de juntas o fisuras
en capas inferiores

» Generacion o incremento de
escalonamientos

* Fracturas multiples en las
losas

* Desportillamientos

Afecta la movilidad del
usuario en severidades
medias y altas. Permite el
ingreso del agua afectando
las capas inferiores




llustracion

Deterioro Descripcion Causas posibles Evolucidn probable / efecto
Grietas predominantemente * Asentamiento de la base y/o | ¢ Generacion o incremento de
perpendiculares al eje de la la subrasante escalonamientos
via 0 que se extienden desde | ¢ Alabeo térmico * Grietas en bloque
una junta transversal hasta la | * Losa de longitud excesiva * Desportillamientos
junta longitudinal, pero los * Aserrado tardio de la junta

Grietas catetos del triangulo formado | ¢ Problemas de drenaje Afecta la movilidad del

transversales*

deben ser menores a la mitad
de la longitud del lado de la
losa donde se originan

generando erosion del soporte
* Espesor de losa insuficiente
* Cargas excesivas

* Reflexion de juntas o fisuras
en capas inferiores

* Losas en voladizo a causa
del bombeo, agrietandose

usuario en severidades
medias y altas. Permite el
ingreso del agua afectando
las capas inferiores

Grietas en los
extremos de los
pasadores??

Grietas cercanas al extremo
de los pasadores o dovelas.
Pueden ser ocasionadas por
mala ubicacion de los
pasadores 0 por su
movimiento durante el
proceso constructivo. Tipo de
dafio presentado en placas de
concreto simple y placas de
concreto reforzado

* Mala ubicacion de los
pasadores

* Corrosion o desalineamiento
de los pasadores

* Movimiento durante el
proceso constructivo de los
pasadores

* Diametros de barras muy
pequefios y cargas de trafico
muy altas

» Generacion o incremento de
escalonamientos

* Grietas en bloque

* Desportillamientos

Grietas en bloque o
fracturacion
multiple o losa
fracturada* *

Union de grietas
longitudinales y transversales
formando bloques a lo largo
de la placa. Este grupo
también comprende uniones
en “Y”

* Repeticion de cargas pesadas
* Diseflo estructural erroneo

+ Condiciones de soporte
deficiente

* Resultado de evolucion de
fisuras

* Deterioro total de la
estructura y/o hundimientos

Afecta la movilidad del
usuario en severidades
medias y altas. Permite el
ingreso del agua afectando
las capas inferiores




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Grietas en pozos y
sumideros*

Grietas relacionadas con la
presencia de posos 0
sumideros

* Variacion en la distribucion
de esfuerzos debido a la
presencia de pozos o
sumideros; la geometria
irregular no permite seguir los
principios de regulacion de
losas

* Bombeo
« Deterioro total

Separacion de juntas
longitudinales®®

Abertura en la junta
longitudinal del pavimento

+ Contraccion o expansion
diferencial de losas debido a
la ausencia de barras de
anclaje entre carriles
adyacentes

* Desplazamiento lateral de las
losas motivado por un
asentamiento diferencial en la
subrasante

» Ausencia de bermas

» Asentamiento diferencial de
la subrasante

* Bombeo
* Perdida del perfil
longitudinal

Deterioro del
sellot414

Cualquier condicion que hace
posible que suelo o particulas
granulares se acumulen en

las juntas o que permite una
infiltracion significativa del
agua. La acumulacién de
materiales restringe la
expansion de la losa. Algunas
situaciones aplicables son:

* Desprendimiento del
sellante

* Expulsion del sellante

* Crecimiento de hierba

* Endurecimiento del
material llenante

* Pérdida de adherencia entre
el material y los bordes

* Falta o ausencia de sellante
en la junta

» Mala calidad o
envejecimiento del sello

* Sellado mal colocado,
reservorio mal disefiado,
paredes sucias en el momento
de aplicacion del sello

* Procedimiento de colocacion
deficiente, movimiento
relativo excesivo entre losas
aledafias, poca consistencia
del material de ello, humedad
en la junta

» Exceso de sello, Incremento
severo de temperatura,
ablandamiento del material,
puesta en servicio antes de
fraguado del sello

* Bermas no pavimentadas o
caida de materiales

* Fragmentacion
* Levantamiento
* Desportilladura
* Bombeo




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Desportillamiento o
spalling®?

Desintegracion de las aristas
de una junta o fisura, con
pérdida de trozos, que puede
afectar hasta 0.15 maladoy
lado de la junta

* Debilitamiento de los bordes
de la junta debido a defectos
constructivos

* Desintegracion del concreto
por mala calidad del material
* Presencia de material
incompresible en la junta, el
cual genera concentracion de
esfuerzos y falla ante el paso
de vehiculos

* Mal procedimiento de corte
de la junta

* Aplicacion de cargas antes
de conseguir la resistencia
minima recomendada del
concreto

* Bombeo

Desportillamiento de
esquinast?

Desintegracion de la losa
aproximadamente dentro de
los primero 0.5 m a partir de
la esquina, se diferencia de
una grieta de esquina porque
la desportilladura se inclina
hacia abajo para intersecarse
con la junta, mientras que la
grieta se extiende
verticalmente a través de la
esquina de la losa.

* Debilitamiento de los bordes
de la junta debido a defectos
constructivos

* Desintegracion del concreto
por mala calidad del material
* Presencia de material
incompresible en la junta, el
cual genera concentracion de
esfuerzos y falla ante el paso
de vehiculos

* Mal procedimiento de corte
de la junta

* Bombeo

Descascaramiento o
descamado
scaling!®15

Rotura de la superficie de la
losa por desprendimientos de
pequefios trozos de concreto.
Deterioracion fisica de la
parte superior de la losa,
normalmente de 3 a 13 mm;
puede ocurrir en cualquier
parte del pavimento

* Exceso de acabado del
concreto, produciendo
exudacion del mortero y agua,
dando lugar a una superficie
débil ante la retraccion

* Fisuras capilares

» Armaduras muy préximas a
la superficie

* Desintegracion




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Desintegracion o
saltaduras o

Consiste en cavidades de
forma redondeada por
desprendimientos del
concreto en la superficie del
pavimento, su didmetro varia
entre 25 mmy 100 my
profundidad entre 13 mmy
50 mm.

* Efecto abrasivo del transito
sobre concreto de calidad
pobre por dosificaciones
inadecuadas (bajo contenido
de cemento, exceso de agua,
agregados de inapropiada
granulometria) o deficiencias
en su ejecucion (segregacion
de mezcla, insuficiente
densificacion, curado
defectuoso

* Material inapropiado en el

« Baches

popouts!4 interior del hormigon, tal

como terrones de arcilla o cal

viva

* Mortero poco homogéneo

* Deficiente calidad de los

materiales

» Agregados expansivos o de

baja durabilidad

* Reparaciones hechas sin

seguir recomendaciones

técnicas
Desintegracion de la losa de « Fundacion y capas inferiores | Altera la calidad del viaje,
concreto y la remocion en inestables permite el almacenamiento e
una cierta area, formando una | ¢ Espesores del pavimento infiltracion del agua,
cavidad de bordes irregulares | estructuralmente insuficientes | incrementando su severidad.
que incluso puede dejar * Retencion de agua en zonas | Afecta la comodidad de los
expuesto el material de base hundidas y/o fisuradas usuarios, obligando a reducir

* Accion abrasiva del transito | velocidades de manejo y

sobre sectores localizados de constituyendo un riesgo a la

mayor debilidad del seguridad cuando presenta

Bachesis. 7 pavimento o sobre areas en las | severidades altas

que se han desarrollado fisuras

en blogue, que han alcanzado
un alto nivel de severidad,
provoca la desintegracion y
posterior remocion de parte de
la superficie del pavimento




Deterioro Descripcion Causas posibles Evolucidn probable / efecto llustracion
Carencia o pérdida de la * Transito que produce degaste | * Cabezas duras
textura superficial necesaria superficial de los agregados,
para que exista una friccion especialmente cuando la Afecta la seguridad vial al
adecuada entre el pavimento | mezcla de concreto y/o reducir la friccion en el
y los neumaticos agregados es de calidad contacto entre el neumatico y
deficiente: el pavimento, representando
- Inadecuada dosificacion del un riesgo para la conduccion.
hormigon (bajo contenido de
Pulimento®® cemento, alta relacion

agua/cemento)

- Adicion de agua a la
superficie durante las
operaciones de terminacion
- Técnicas de terminacion
superficial inadecuadas

- Agregados pétreos
degradables

Escalonamiento de

Desnivel de la losa en su
junta respecto a una losa
vecina

* Transferencia de cargas
deficiente

* Erosion de la base en las
inmediaciones de la junta o
grieta (ej.: bombeo)

* Fractura de losas

Permite el ingreso de agua en
la junta, lo cual, ante la
aplicacion de cargas, genera

juntast® * Asentamiento diferencial de | el fendmeno de bombeo,
la base o subrasante erosionando la base hasta el
* Falta de capacidad de punto de fractura
soporte de la subrasante
Elevacion abrupta de la * Restriccion en el * Grietas en bloque
superficie en zonas contiguas | movimiento de las losas de * Deterioros en el sello
a una juna o grieta, donde concreto Afecta la comodidad de los
habitualmente el concreto de | ¢ Fuerzas diagonales al plano usuarios, obligando a reducir
una o ambas losas se de junta o excéntricas a la velocidades de manejo y
fragmenta seccion constituyendo un riesgo a la
Estallido/ * Mala colocacion de barras de se’gur_idad e impidiendo el
Levantamiento transferequa transito cuando presenta
- * Presencia de estratos de severidades altas
localizado

suelos expansivos a poca
profundidad

* Gradiente térmico alto en
losas con longitud excesiva
* Evolucion de
desportillamiento

* Raices a poca profundidad




Deterioro Descripcion Causas posibles Evolucidn probable / efecto
Area de la rodadura que ha * En parches asfalticos, la * Dailo total del parche y de
sido removida y reemplazada | capacidad estructural del las zonas aledafias al mismo,
por un material similar o parche es insuficiente o se el parche puede adoptar
diferente para reparacion de practicd un deficiente proceso | agrietamientos,
la capa o instalacion de redes | constructivo hundimientos, entre otros
de servicio. Se deben * En parches de concreto de
identificar pues indican la pequefias dimensiones, la
localizacion de un deterioro retraccion por fraguado puede
previo. Se debe identificar el | separar el parche de concreto
material con el que se antiguo, si no utiliza un
construyo el parche para el epdxico como material de
analisis (diferencias de adhesion
rigidez, requisitos, entre * En el caso de parches de

Parches 4131 otros). concreto, si hubo reemplazo

de por lo menos la mitad de
una losa de concreto, el
traspaso de carga entre el
parche y la losa es insuficiente
por falta de dovelas o barras
de amarre y/o por defectos en
el proceso constructivo.

Hundimientos o
asentamientos’®

Depresion o descenso de la
superficie del pavimento en
un area localizada; puede
estar acompariado de
agrietamiento significativo,
debido al asentamiento de las
losas. Generalmente es un
fallo de tipo puntual,
originado por causas
localizadas

* Asentamiento o
consolidacion de terraplenes
sobre fundaciones de suelos
compresibles

* Deficiente compactacion de
la subbase o de materiales de
relleno contiguos a estructuras
de drenaje o muros de
contencion

* Pérdida de soporte de la
subrasante

* Deficiencia durante el
proceso de construccion de
losa y/o subbases

*Agrietamiento total de la
losa

Afecta la movilidad de los
conductores, generando
balanceos, saltos,
incomodidad, representando
un riesgo cuando presenta
severidades altas para la
seguridad del conductor y
estado del vehiculo

llustracion




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

Fisuracion por
retraccion o en
mallal?

Fisuras limitadas solo a la
superficie del pavimento, no
atraviesan todo el espesor de
la losa. Frecuentemente, las
grietas de mayores
dimensiones se orientan en
sentido longitudinal y se
encuentran interconectadas
por grietas mas finas
distribuidas en forma
aleatoria

* Curado inapropiado del
concreto, condiciones
desfavorables

» Exceso de amasado

superficial y/o adicion de agua

durante el alisado de la
superficie

» Accidn del clima o de
productos quimicos

* Descascaramiento

Deterioros por
reactividad a los
agregadost®

Agrietamiento en forma de
mapa o malla cerrada,
decoloramiento de la
superficie, descascaramiento,
y desportillamiento producto
de la reactividad de ciertos
agregados pétreos con el
cemento. Los dafios pueden
originarse en juntas y grietas
y extenderse, las fisuras son
finas, pero atraviesan todo el
espesor de la losa; Se
evidencia material fino
blanco en fisuras y grietas

» Agregados que se expanden
en presencia de un medio
alcalino, provocando la
ruptura de la matriz de
cemento agregado que
constituye el concreto. Puede
ser reaccion silica — alcalina o
carbonato - alcalino

* Desintegracion de la losa

Fisuras ligeras de
aparicion temprana*

Fisuras delgadas, que afectan
Gnicamente la superficie de
la losa; la mayoria de las
veces adquieren tendencia a
ser paralelas entre si y
eventualmente con 45° de
orientacion con respecto al
eje de la via. Asociado con
fisuracion en malla

* Contraccion plastica del
concreto, que aparece antes
del fraguado final, por secado
prematuro, 3 escenarios:

- Curado inicial defectuoso
frente a condiciones
desfavorables (tiempo
caluroso, seco y ventoso)

- Debilitamiento de la
superficie por exceso de
terminado en la construccién
- Deficiente consolidacién del
concreto durante colocacion o
puesta en obra

* Descascaramiento




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

llustracion

Fisuracion por
durabilidad*

Expansion de las particulas
de mayor tamafio del
agregado pétreo debido al
proceso congelamiento y
descongelamiento que, con el
tiempo, va degradando el
concreto. Se presenta como
un patrén de grietas paralelas
y cercanas a una junta o una
grieta lineal; es comdn
encontrar un deposito de
color oscuro en
inmediaciones de las grietas
pues el concreto se satura de
estas.

* Empleo de agregados no
resistentes a los ciclos de
congelamiento y deshielo (no
aplicable en el entorno
nacional)

* Reaccion alcali-silice

« Ambientes alcalinos

* Humedecimiento excesivo
en el borde del pavimento
sumado a excesos de carga

» Descascaramiento de las
superficies del concreto

Delaminaciont®

Desarrollo de una fisura
horizontal que resulta en la
separacion de la superficie a
una profundidad de 1 a 5 cm;
similar al descascaramiento y
desportillamiento, sin
embargo, su mecanismo de
falla es diferente.

La profundidad del deterioro
es una variable que depende
del mecanismo de falla.

» Inconsistencias en la
colocacion del concreto
resultando en una junta fria

» Exceso de terminacion del
concreto y excesiva
evaporacion de la superficie
antes del texturizado

» Curado inadecuado o tardio
con un gradiente de humedad
en la superficie que genera
esfuerzos

* Aserrado tardio

* La superficie remanente es
susceptible a formacién de
fisuramiento en malla

Bombeo sobre
juntas?4 16

Expulsion de finos a través
de las juntas o fisuras;
producto del ingreso de agua
que sale expulsada con
particulas ante la aplicacion
de carga en las losas.

« Presencia de agua superficial
que penetra entre la base y la
losa de concreto

» Material erodable en la base
* Trafico de vehiculos pesados
frecuente

* Trasmision inadecuada de
cargas entre las losas

* Pérdida de soporte,
resultando en agrietamiento
longitudinal, transversal, de
esquina y/o en bloque

* Escalonamiento




Deterioro

Descripcion

Causas posibles

Evolucidn probable / efecto

Ondulaciones!®

Deformaciones en la
superficie, generadas por un
inadecuado proceso durante
la construccién

* Uso de agregados con pobre
resistencia a la abrasion

* Repeticiones de trafico altas
* Técnicas inadecuadas de
acabado y curado

Desnivel entre carril
y berma?®

Diferencia de nivel entre la
superficie de la losa 'y la
superficie de la berma

* Asentamiento de la berma
por compactacion insuficiente
* Erosion de la berma por
accion del trafico o agua, solo
aplica en cunetas no revestidas
* Inestabilidad de la banca

* Desnivel segin disefio

* Separacion entre la berma y
la losa

* Desportillamiento en la
arista préxima a la berma

Representa un riesgo para la
seguridad vial a severidades
altas

Separacion entre la
bermay el
pavimento?®

Incremento en la abertura de
la junta longitudinal entre la
berma y el pavimento

* Asentamiento con
desplazamiento por
compactacion insuficiente o
falta de compactacion en la
cara lateral del pavimento

* Escurrimiento de agua sobre
la berma cuando existe un
desnivel entre ellay el
pavimento

* Bombeo

* Escalonamiento

* Fisuras longitudinales
* Fisuras en bloque

1. Imagen sacada de Distress Identification Manual — Miller & Bellinger (2014)
2. Imagen sacada de Manual de inspeccidn visual de pavimentos flexibles — INVIAS (2006)
3. Imagen sacada de M-E Pavement Design Manual — CDT (2021)

llustracion




o ~NOo O~

11.
12.
13.
14.
15.
16.

. Imagen de autoria propia

. Imagen sacada de Inspeccidn patolégica de pavimentos flexibles — Higuera Jaime (2018)

. Imagen sacada de Nociones sobre evaluacion y rehabilitacion de estructuras de pavimentos — Higuera (2012)
. Imagen sacada de Identificacién de fallas en pavimentos y técnicas de reparacion — Irigoyen & Simo (2016).
. Imagen sacada de Forensic Investigation of pavement failures — Smith (2004)

. Imagen sacada de Pavimentos: Materiales, disefio, construccion — Reyes & Rondén (2015)

. Imagen sacada de Manual de mantenimiento de carreteras volumen 1 — INVIAS (2016)

Imagen sacada de Manual de mantenimiento de la red vial secundaria — Ministerio de transporte (2008)

Imagen sacada de Guia para la inspeccién y reparacion de deterioros en pavimentos de concreto hidraulico — Lanamme (2021)
Imagen sacada de Manual de inspeccion visual de pavimentos rigidos — INVIAS (2006)

Imagen sacada de Reparacion para pavimentos de hormigon — Calo (2018)

Imagen sacada de Concrete pavement distress assessments and solutions — Ayers et al (2018)

Imagen sacada de Concrete pavement preservation guide — Smith et al (2022)



