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Patologia de pavimentos articulados

Pathology of Interlocking Pavements

Resumen

Presenta los resultados del proyecto titulado Patologia
de pavimentos articulados, cuyos propositos fueron:
1) hacer una recoleccion de los deterioros tipicos de
los pavimentos articulados construidos con adoquines
de concreto o de ladrillo, y de esta forma elaborar un
catalogo de dafios para este tipo de estructuras, que
facilite la identificacion y cuantificacion de los averias
en una inspeccidon visual, y 2) formular una
metodologia que permita el andlisis y evaluacidn del
estado funcional y estructural de un tramo de via, y dé
una orientacion de las labores de mantenimiento y
conservacion que deben adoptarse.
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Abstract

It presents a project’s results Pathology of
Interlocking Pavements, with two purposes: 1) To
compile the typical damages of the articulated
pavements constructed with clay or concrete tiles, in
order to elaborate a damages’ catalogue for this kind
of structures, to facilitate the identification and
quantification of deteriorations in a visual inspection.
2) To formulate a methodology which enables the
functional and structural status of a road stretch’s
analysis and evaluation. In addition, to orientate the
maintenance and conservation’ works that should be
adopted.
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I. Introduccion

En un sistema de gestion de infraestructura vial, la
evaluacion del estado y la condicion de una carretera
es fundamental para garantizar su continuidad en el
tiempo y brindar asi un servicio cdmodo, rapido,
seguro y economico a los usuarios. Es por esta razon
que realizar la evaluacion de una carretera es una
necesidad, para poder determinar las posibles
deficiencias y las labores de mantenimiento que esta
requiera y, de esta forma, garantizar la buena
prestacion del servicio.

Cada clase de pavimento presenta unos deterioros
tipicos, que dan la posibilidad de agruparlos y unificar
los criterios y procedimientos para determinarlos y
repararlos de manera facil y eficaz. Con este
proposito, hoy en Colombia existen catdlogos de
dafios en pavimentos de concreto asfaltico,
pavimentos rigidos y pavimentos en afirmado, los
cuales son una gran ayuda para el ingeniero al
momento de identificar, evaluar y cuantificar los
diversos dafios que presenta un tramo de via, para
luego tomar medidas correctivas o preventivas. Pero
se han dejado de lado los pavimentos articulados, tal
vez porque hace algun tiempo eran menos usados y
no se veia la necesidad de hacer una caracterizacion
de los dafios que presentaban, sus posibles causas y
reparaciones. Sin embargo, este tipo de pavimento
es cada vez mas utilizado en las vias principales de
las ciudades importantes y en diversas zonas urbanas
y rurales del pais, lo que hace evidente la pertinencia
de investigar en este tema.

El proyecto “Patologia de pavimentos articulados”
surgié debido a la inexistencia de un catalogo de
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dafios y de una metodologia para la evaluacion y
cuantificacion del estado de pavimentos articulados,
sus posibles dafios y soluciones.

Este articulo presenta un catdlogo de dafios de los
pavimentos articulados, que fue elaborado a partir
de una revision bibliografica acerca de su
patologia, y de una observacion de campo. Los
distintos dafios encontrados, tanto en la revision
bibliografica como en el trabajo de campo, se
identificaron segun su descripcion, posibles
causas, forma de medicidon, simbolo, niveles de
severidad y medidas generales de reparacion;
igualmente se presentan esquemas y fotos del dafio
para facilitar su interpretacion. De igual modo, se
propone un indice de deterioro, 1til para evaluar
el estado de los pavimentos articulados.

I1. Metodologia

A. Catdlogo de deterioros

En la elaboracién de este catdlogo fue de gran
relevancia el libro “Nociones sobre evaluacion y
rehabilitacién de estructuras de pavimentos”, del
ingeniero Carlos Hernando Higuera Sandoval [1]. En
en el cuadro 1 se muestra una agrupacion general de
los deterioros.

1) Deformaciones

Las deformaciones son cambios repentinos en los
perfiles de los pavimentos; estos cambios tienen
flechas apreciables que repercuten negativamente en
el confort de los usuarios. En los cuadros 2 y 3 se
describen los deterioros de este grupo.
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Cuadro 1. Clasificacion general de los deterioros de pavimentos articulados

CLASE TIPO DE DETERIORO Simbolo | Unidad
Deformaciones Abultamiento BA m?
Ahuellamiento AH m?
Depresiones DA m?
Desprendimientos | Desgaste superficial DS m?
Pérdida de arena PA m?
Desplazamientos | Desplazamiento de borde DB m’
Desplazamiento de juntas DJ m?
Fracturamientos | Fracturamiento FA m?
Fracturamiento de confinamientos externos CE m?
Fracturamiento de confinamientos internos CI m?
Otros deterioros | Escalonamiento entre adoquines EA m?
Escalonamiento entre adoquines y confinamientos EC m?
Juntas abierta JA m?
Vegetacion en la calzada vC m?

Cuadro 2. Abultamiento

ABULTAMIENTO, BA Unidad: m?
Descripcion | Son levantamientos o protuberancias que se presentan en la superficie del
pavimento
Causas - Cambios volumétricos de la subrasante.
- Generalmente se presentan en subrasantes con suelos expansivos.
Foto y
esquema
Severidad Baja.(B) Flecha menor a 20 mm
Media (M) Flecha entre 20 y 40 mm
Alta (A) Flechas mayores a 40 mm
Reparacién El trabajo por realizar es una nivelacion y compactacion, siguiendo estos pasos:

- Retiro de los adoquines de la zona afectada; se deben limpiar y apilar a un
lado, para su posterior recolocacion.

- Excavacion de las capas siguientes; se deben verificar posibles problemas
de drenaje y demas elementos que afecten la estabilidad.

- Reposicion de material, conforme a las especificaciones de la capa por
tratar, si es necesario, se deben emplear materiales de mejores
especificaciones, para evitar la incidencia de este dafio.

- Compactacion y nivelacion de las capas tratadas.

- Recolocacion y compactacion inicial de los adoquines levantados;

es aconsejable colocar los adoquines con las caras en la posicion primera,
para evitar discontinuidades de tonalidad en el pavimento.

- Sellado de juntas y compactacidn final.

En caso de que el dafio sea muy severo y reincidente, debe considerarse la
opcidn de realizar un tratamiento o una estabilizacion al suelo de fundacion.
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Cuadro 3. Ahuellamiento y depresiones

AHUELLAMIENTO, AH Unidad: m?
Descripcion | Depresion que se presenta a lo largo del sentido del tréfico, bajo las huellas
de los vehiculos.
Causas - Hundimientos causados por las cargas del transito
- Consolidacion de las capas subyacentes
- Compactacion inadecuada de las capas estructurales
- Aparcamiento de vehiculos pesados durante mucho tiempo
Foto y i '
esquema
Pl
it
£ > { i
=y R e ey
. B g pEel
3 I
S «dad Baja (B) Flecha menor a 20 mm
everida Media (M) Flecha entre 20 y 40 mm
Alta (A) Flechas mayores a 40 mm
Reparacion | Aplica el mismo procedimiento descrito para los abultamientos.
DEPRESIONES, DA | Unidad: m’
Descripcion | Son hundimientos localizados en forma circular o semejante a ella, sin
pérdida de material.
Causas - Asentamientos en el suelo de fundacién
- Fallas en la capa de arena cuando las particulas de esta se degradan
- Drenaje inadecuado o la falta de mantenimiento de este
Foto y
esquema
=
Severidad Baja (B) Flecha menor a 20 mm
Media (M) Flecha entre 20 y 40 mm
Alta (A) Flechas mayores a 40 mm
Reparacion Aplica el mismo procedimiento descrito para los abultamientos.

2) Desprendimientos

Los desprendimientos son la pérdida de material en
zonas localizadas del pavimento; se describen en el

cuadro 4.

3) Desplazamientos

descritos en el cuadro 5.
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Cuadro 4. Desgaste superficial y pérdida de arena

DESGASTE SUPERFICIAL, DS Unidad: m’

Descripcion | Es la pérdida de finos en la superficie del adoquin, creando una textura superficial
rugosa; se forman cavidades y deja expuesto el agregado grueso.
Causas - Baja calidad y control en la fabricacion de los adoquines
- Abrasion de las llantas
- Exposicion constante a flujos de aguas a presion
|_ _I = |_ —
Foto y | .
esquema | i —_—
| |
I
[z
Severidad Baja (B) Desgaste superficial aislado. Area inferior o igual a 0,5 m?

Media (M) Desgaste superficial en un area de extension considerable y de forma
continua, solamente con pérdida de finos. Area superior a 0,5 m?

Alta (A) Desgaste superficial en un area de extension considerable y de forma
continua, con pérdida de agregado grueso y formacion de
concavidades. Area superior a 0,5 m?

Reparacion | Cuando el nivel de severidad es alto, es necesario el reemplazo de las piezas de

adoquines por unas nuevas de mejor resistencia al desgaste.

PERDIDA DE ARENA, PA Unidad: m?

Descripcion | Es la aparicion de particulas de arena alrededor y sobre los adoquines.

- Arrastre de material fino por expulsion de agua al paso de los vehiculos
Causas - Juntas abiertas

- Desplazamiento de juntas
Foto y
esquema
Severidad Baja (B) Se presenta en zonas aisladas y solamente se aprecia pérdida de la

arena de sello. Area inferior a 0,5 m?

Media (M) Se presenta en zonas con areas superiores a 0,5 m> Se aprecia pérdi-
da de la arena de sello, pero no se presentan asentamientos ni pérdida
de los perfiles del pavimento.

Alta (A) Se presenta en zonas con areas superiores a 0,5 m?. Se presentan
asentamientos y pérdida de los perfiles del pavimento.

R o Se deben verificar los posibles problemas de drenaje del tramo, si no existen drenes y
eparacion

demas obras de drenajes necesarias, se deben construir. El procedimiento para reparar
este deterioro consiste en hacer una limpieza de la zona y efectuar, de nuevo, el proce-
so de sellado de juntas. El proceso de sellado de juntas debe realizarse en cada mante-
nimiento rutinario. Cuando el nivel de severidad sea alto, es necesario retirar los ado-
quines, verificar y reparar las condiciones en que se encuentra la capa de arena. Ya
corregidas las posibles deficiencias de drenaje y la capa de arena, se contintia con la
recoleccion de los adoquines y el sellado de juntas.
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Cuadro 5. Desplazamiento de borde y desplazamiento de juntas.

DESPLAZAMIENTO DE BORDE, DB Unidad: m’

Descripcion

Son corrimientos localizados de los adoquines junto a los elementos de confinamiento.

Causas

- Falla localizada en el lugar de construccion del elemento
- Construccion y disefio inadecuado del elemento de confinamiento
- Cargas del transito

Foto y
esquema

Severidad

Baja (B) Los adoquines atin estan en su posicion original y el desplazamiento

de borde es menor a 2 cm.

Media (M) | Los adoquines se desplazaron de su posicion original y el

desplazamiento de borde esta entre 2 y 5 cm.

Alta (A) Los adoquines se desplazaron de su posicion original, algunas piezas
ya se salieron del pavimento y el desplazamiento de borde es superior

as5cm.

Reparacion

- Retirar el material afectado y limpiar la zona

- Revisar y corregir condiciones de estabilidad del sitio
- Revisar y corregir problemas de drenaje del sitio

- Reconstruir los elementos de confinamiento

- Reacomodar el adoquinado

DESPLAZAMIENTO DE JUNTAS, DJ Unidad: m’

Los adoquines se apartan de su alineamiento inicial; generalmente, se da en hiladas

Descripcién de adoquines rectangulares.
- Zonas de frenado
Causas - Sitios de alta pendiente
- Falta de confinamientos transversales o distancia no adecuada de estos
| I |
Foto y | g —
esquema i ; _ e
| & -
i = I~
Baja (B) La separacion promedio de las aberturas de las juntas es menor a S mm
. Media (M) Laseparacion promedio de las aberturas de las juntas estd entre 5 y 10 mm
Severidad Alta (A) La separacion promedio de las aberturas de las juntas es
mayor a 10 mm
- Revisar y corregir si existen elementos de confinamiento y si estan a una distancia
Reparacién | adecuada. Sino existen, es necesario construirlos.

- Retirar los adoquines de la zona afectada, y realizar el debido procedimiento de
limpieza y apilamiento de estos.

- Verificar si la capa de arena esta en condiciones idoneas o si es necesario
reemplazarla.

- Colocar de nuevo los adoquines en su posicion de disefio, realizar el procedimiento
de sellado de juntas y limpieza de la zona.
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4) Fracturamientos

Son fisuras y grietas en las piezas de adoquines o
demas elementos constitutivos del pavimento, como
los elementos de confinamiento (bordillos). Cuando

los fracturamientos se presentan de forma continua,
ocurren pérdidas de material, formacidn de concavi-
dades e incrustacion de objetos ajenos al pavimento;
estos deterioros son descritos en los cuadros 6 y 7.

Cuadro 6. Fracturamiento (FA) y fracturamiento de confinamientos externos (CE)

FRACTURAMIENTO, FA | Unidad: m’

Descripcion

Son corrimientos localizados de los adoquines junto a los elementos de confinamiento.

Causas

- Espesor inadecuado de los adoquines

- Espesor inadecuado de las capas de apoyo

- Deficiencia en la calidad de los materiales de la capa de apoyo o de los adoquines
- Paso de cargas extraordinarias

Foto y
esquema

.1:#.;5_15 a

S
B A R

Severidad

Baja (B) Fractura de adoquines de manera aislada. Area menor a 0,5 m?

Media (M) Fractura de adoquines en un area de extension considerable y de forma continua. Area igual o

spuerior a 0,5 m?

Alta (A) Fractura de adoquines en un drea de extension considerable y de forma continua. Se presenta
pérdida de material, se forman concavidades que generan una textura rugosa. Area igual o

superior a 0,5 m?

Reparacion

- Verificar que el disefio del modelo estructural actual y el espesor de los adoquines cumplen con las solicitaciones de
transito actual y futuro. En caso en que no se cumplan, deben mejorarse las especificaciones y espesores de las capas
o de los adoquines.

En caso de que el nivel de severidad sea alto, es necesario reemplazar las piezas de adoquines. Para
reemplazar los adoquines aplica el mismo procedimiento descrito en el deterioro de desplazamiento de juntas (DJ).

FRACTURAMIENTO DE CONFINAMIENTOS EXTERNOS, CE

Unidad: m?

Descripcion | Es el deterioro y destruccion parcial o total de los confinamientos externos. En estados avanzados de deterioro se
presenta pérdida de material, lo que conlleva la incrustacion de particulas y objetos extrafios al pavimento.
Causas - Fat'i ga p'rovocada por el paso del transito . '
- Baja calidad de los materiales o control precario en el proceso de construccion
- Impacto de las llantas de los vehiculos, cuando los confinamientos estan a un nivel superior al de la rasante de la carretera.
- Invasion de vegetacion
- Retraccion del concreto (en caso de uso de este material)
Foto y .
esquema ;
Baja (B) Se presentan fisuras menores a 3 mm
Severidad Media (M) El elemento presenta grietas (>3mm) y atin se mantiene en su lugar, sirviendo como confinanciamiento
Alta(A) El elemento presenta grietas (>3mm), pero ya se ha desplazado de su ubicacion inicial y no impide
el desplazamiento lateral de los adoquines.
Cuando el nivel de severidad sea alto, el procedimiento de reparacion para este deterioro es el siguiente:
Reparacion - Verificar que el diseflo y disposicion del elemento sea el adecuado

- Retirar el material afectado y limpiar la zona

- Revisar y corregir condiciones de estabilidad

- Revisar y corregir problemas de drenaje

- Reconstruccion de los elementos de confinamiento
- Reacomodacion del adoquinado
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Cuadro 7. Fracturamiento de confinamientos internos

FRACTURAMIENTO DE CONFINAMIENTOS INTERNOS, CI | Unidad: m?

Descripcion | Es el deterioro y destruccion parcial o total de los confinamientos internos. En estados
avanzados de deterioro se presenta pérdida de material, lo que da lugar a la incrustacion
de particulas y objetos extrafios al pavimento.

Causas - Fatiga provocada por el paso del transito

- Baja calidad de los materiales o control precario en el proceso de construccion

- Impacto de las Ilantas de los vehiculos, cuando los confinamientos estan a un nivel

superior al de la rasante de la carretera

- Invasion de vegetacion

- Retraccidn del concreto (cuando se presenta esta material)

=1 = i 3 ‘-: |

Fotoy 1 " 1

esquema Pl T T ) |

e & ] & I lrl_q'-: | '

Lo

Baja (B) Se presentan fisuras menores a 3 mm
Severidad Media (M) | El elemento presenta grietas (>3mm), no se presentan pérdidas de
material y aun se mantiene en su lugar, sirviendo como
confinamiento.

Alta (A) El elemento presenta grietas (>3mm), y se presenta pérdida de
material, lo cual permite la incrustaciéon de basuras y demas
particulas u objetos extrafios al pavimento. El elemento no impide
el desplazamiento longitudinal y lateral de los adoquines.

Reparacion | Cuando el nivel de severidad sea alto, el procedimiento de reparacion para este deterioro
es el siguiente:

- Verificar que el disefio y la disposicion del elemento sean adecuados

- Retirar el material afectado y limpiar la zona

- Revisar y corregir condiciones de estabilidad del sitio

- Revisar y corregir problemas de drenaje

- Reconstruir los elementos de confinamiento

- Reacomodar el adoquinado

5) Otros deterioros

En esta categoria se encuentran diversos deterioros
que afectan el funcionamiento estructural y funcional
del pavimento; en los cuadros 8 y 9 se describen.

Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, 2008, vol. 17, No. 25

E — CebeC



Cuadro 8. Escalonamiento entre adoquines y escalonamiento entre adoquines y confinamientos

ESCALONAMIENTO ENTRE ADOQUINES, EA

Unidad: m?

Descripcion | Es el cambio brusco de nivel entre hiladas de adoquines.
Causas - Error de construccion; debido a la falta de control o a técnica precarias de construccion
- Torsién ocasionada por las cargas del transito
- Patrén inapropiado de disefio de colocacion de los adoquines
Foto y el
esquema i B - TV
e e
Severidad Baja (B) La altura del desnivel promedio es menor a 5 mm
Media (M) La altura del desnivel promedio estd entre 5y 10 mm
Alta (A) La altura del desnivel promedio es mayor a 10 mm
Reparacion | - Retiro de los adoquines de la zona afectada; se deben limpiar y dejar a un lado para

su recolocacion

- Reparacion y nivelacion de la capa de arena

- Recolocacién y compactacion inicial de los adoquines levantados; es aconsejable
colocar adoquines con las caras en la posicion anterior, y asi evitar discontinuidades
de tonalidad en el pavimento

- Sellado de juntas y compactacion final

ESCALONAMIENTO ENTRE ADOQUINES Y

Unidad: m?

CONFINAMIENTOS, EC
Descripcion | Es el cambio brusco de nivel entre los elementos de confinamiento y los adoquines.
- Variacion del nivel superior del elemento de confinamiento con los adoquines al
Causas momento de construccion.
- Nivel superior de la cota de rasante del adoquinado o nivel inferior al elemento de
confinamiento en la construccién de este.
Foto y
esquema
Severidad Baja (B) La altura del desnivel promedio es menor a 5 mm
Media (M) La altura del desnivel promedio estd entre 5y 10 mm
Alta (A) La altura del desnivel promedio es mayor a 10 mm
R . Si el problema es debido al confinamiento, este se debe reemplazar por uno que esté al
eparacion

nivel idoneo. Si el deterioro es causado porque los adoquines de un carril quedaron a un
nivel inferior o superior a los elementos de confinamiento, el procedimiento por seguir es:
- Retirar los adoquines de la zona afectada; se deben limpiar y apilar a una lado para la
recolocacion.

- Rectificar el perfil en el area afectada, para alcanzar el nivel ideal.

- Reparar y nivelar las capas afectadas durante el proceso.

- Recolocar y compactar los adoquines levantados; es aconsejable colocar los adoquines
con las caras en la posicion primera, para evitar asi discontinuidades de tonalidad en el
pavimento.

- Sellar las juntas y compactar.

También se debe verificar si existen problemas de inestabilidad del suelo en esa zona.
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Cuadro 9. Juntas abiertas y vegetacion en la calzada

JUNTAS ABIERTAS, JA Unidad: m’

Descripcion | Es una separacion entre juntas superior a 3 mm, que permite la pérdida de arena de

selloy la incrustacion de particulas a través de las juntas, propiciando la destruccion de

las aristas de los adoquines.

Causas - Efecto de las cargas del transito

- Confinamientos inadecuados o falta de estos

- Falta del sello de juntas

- Error constructivo debido a la falta de control o precarias técnicas de construccion
—— .

Foto

Severidad Baja (B)
Media (M) [ Separacion entre juntas entre 5y 10 mm
Alta (A) Separacion entre juntas mayores a 10 mm

- Limpiar la zona afectada

- Retirar los adoquines, limpiarlos y apilarlos a un lado para la recolocacion

- Reparar y nivelar la capa de arena

- Recolocar y compactar los adoquines levantados; es aconsejable colocar los adoquines
con las caras en la posicion inicial, para evitar discontinuidades de tonalidad en el
pavimento

- Sellar las juntas y compactarlas

VEGETACION EN LA CALZADA, VC Unidad: m?

Es lainvasion o crecimiento de vegetacion en las juntas de la calzada. La vegetacion
puede llegar a levantar el adoquinado.

- Abandono de la carretera
Causas - Falta de limpieza y desmonte de las franjas adyacentes de la calzada

Reparacion

Descripcion

Foto y
esquema

Severidad Baja (B) Sdlo hay aparicion de vegetacion entre las juntas y es apenas apreciable.
Media (M) | Lavegetacion ya estd por encima de los adoquines.
Alta(A) La vegetacion empieza a levantar los adoquines.

Cuando los niveles de severidad son bajos o medios, el procedimiento por realizar
es un desmonte manual; se debe retirar la arena de sello contaminada, con las
debidas herramientas, y volver a realizar el proceso de sellado de juntas.

Cuando el nivel de severidad es alto, es necesario realizar los siguientes pasos:

- Desmonte manual de la zona afecta y limpieza de esta.

- Retiro y limpieza de los adoquines; estos deben ser apilados de forma organizada
- Chequear y, si es necesario, reparar las capas afectadas

- Reacomodar los adoquines y sellar las juntas, con los debidos procesos de
nivelacion, compactacion y limpieza.

Si es el caso, realizar el desmonte y limpieza de las zonas adyacentes de la via.
También es aconsejable utilizar algunos métodos de ataque quimico que impidan
el crecimiento de vegetacion, como es la fumigacion con herbicidas.

Reparacion

Q
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B. Indice de Condicion del Pavimento, ICP

La metodologia propuesta para hallar el indice de
condicion de pavimentos articulados se fundamenta
en determinar como un deterioro repercute,
negativamente, en los parametros de tipo funcional
y estructural, teniendo en cuenta su clase, gravedad
y extension. Por tal razdén, se desarrollaron dos
indices, un Indice de Condicién Funcional (ICF) y
un Indice de Condicién Estructural (ICE) [2]. Con
los indices anteriores sigue determinar un tercer

indice, que agrupa y representa a estos; este es el
Indice de Condicién del Pavimento (ICP). Una vez
establecido el indice de Condicién del Pavimento se
determina la calificacion del estado del tramo en
estudio, de acuerdo con el criterio de: muy malo,
malo, regular, bueno y muy bueno; se dan las
recomendaciones del tipo de intervencion que debe
efectuarse en el tramo en cuestion, con base en la
calificacion asignada. En la figura 1 se muestra el
resumen de la metodologia propuesta, para hallar
Indice de Condicién del Pavimento (ICP).

[ METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL ICP ]

[ Inventario de deterioros ]

I

grado de influencia de los

Identificacion del tipo y
deterioros

!

.{ Determinacion de los ‘

factores de penalizacion
(PLLFNS)

( calculo de A, y el % Aa

i1 Cuadro11paralCEy | P VU '
3 Cuadro 12ppara ICFy : * Calculo del % Ae por clase |* i

Interpolacion del Factor de
penalizacion por area

afectada, FA

Formula3 i Calculo del ICE )

(calculo del ICP_Je---

Determinacién del nivel de
servicio y la categoria de accion

Figura 1. Metodologia para hallar el indice de Condicién del Pavimento, ICP

Con el objeto de establecer los factores de
penalizacidon y demas criterios, se tomaron como
referencia diversos manuales y metodologias [2], [4],

[5], [6], [7], [8].

1) Inventario de deterioros

El inventario de deterioros es un primer paso en el
establecimiento de la condicidon de un pavimento.

Con este se procede a calificar y cuantificar la
capacidad con que cuenta la via para continuar
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permitiendo una circulacién aceptable al transito. Por
medio de la evaluacion del pavimento se determinan
los posibles problemas y soluciones [1]-[3].

2) Ildentificacion del tipo y grado de influencia de
los deterioros por clase, FC

En el cuadro 10 se muestra cada tipo de deterioro y
si afectan estructural o funcionalmente el pavimento;
también se sefialan los factores de influencia de los
deterioros, seguin su clase.
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Cuadro 10. Tipo y factor de influencia por clase

Afecta parametro INFLUENCIA POR CLASE, FC
CLASE TIPO DE DETERIORO " -
Estructural |[Funcional | Estructural | Funcional
Abultamiento + +
Deformaciones  |Ahuellamiento + + 48 48
Depresiones + +
- Desgaste superficial +
Desprendimientos Perdida de arena - ¥ 6 9
Desplazamientos Desplazam?ento de _borde * + 10 10
Desplazamiento de juntas +
Fracturamiento +
Fracturamientos |Fracturamiento de confinamientos externos + + 28 10
Fracturamiento de confinamientos internos + +
Escalonamiento entre adoquines +
Otros deterioros Escalonamiento entre adoquines y confinamientos + 8 23
Juntas abiertas +
Vegetacion en la calzada + +
Sumatorial 100 100

3) Calculo del drea total (4,) y del porcentaje de

drea afectada (%6Aa)

Para el célculo del érea total (A) de cada tramo se
recomienda tomar tramos de 100 m y multiplicarlos
por el ancho de calzada. El porcentaje de area
afectada (%Aa) para un deterioro se calcula haciendo
la relacion entre el area afectada por el deterioro y el

area total (1).

Aa,
% Aa ; =

Donde,

x 100

Ar

()

%Aa: porcentaje de 4rea afectada por el deterioro i

Aa: area afectada por el deterioro i
A:  drea total del tramo
i: deterioro

En el caso de los deterioros cuantificados por
magnitud y con el fin de mantener unidades
consistentes, esa magnitud se va a multiplicar por un
ancho de referencia de 0,6 m; este valor de referencia
fue tomado del “Manual de inspeccion visual de
pavimentos rigidos”, de la Universidad Nacional de
Colombia [6].

4) Determinacion de los factores de penalizacion

Segun el grado de influencia que cada deterioro
ocasione por su clase, severidad y extension, en los
parametros de tipo estructural o funcional, se le ha
asignado pesos y valores de penalizacion; cuanto
mayores sean estos valores, su efecto negativo es
mayor. En los cuadros 11 y 12 se muestran factores
de penalizacion.

Cuadro 11. Factores de penalizacién para el Indice de Condicién Estructural, ICE

PESOEN SU | NIVEL SEVERIDAD, FNS | % AREA EQUIVALENTE AFECTADA, FA

CLASE DETERIORO CLASE, PI Bajo | Medio | Alto 0 5 10 15 | >15
Abultamiento 1,2 1,00 1,15 1,30

Deformaciones Ahuellamiento 1,2 1,00 1,15 1,30 0,00 | 0,50 | 0,60 0,76 1,00
Depresiones 1,0 1,00 1,10 1,20

Desprendimientos [Pérdida de arena 1,0 1,00 1,15 1,30 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00

Desplazamientos |Desplazamiento de borde 1,0 1,00 1,15 1,30 0,00 | 0,50 | 0,60 | 0,76 | 1,00
Fracturamiento 1,1 1,00 1,10 1,20

Fracturamientos E;i%t:;wr?eli?;z giternos 1.2 1001 118 | 130 | 000 | 050 | 0,60 | 076 | 1,00
E;i%t:;;rgi?;z i?'ﬁemos 1.0 1,00 1,10 1,20

Otros deterioros Vegetacion en la calzada 1,0 0,80 1,00 1,20 0,00 | 0,50 | 0,60 | 0,76 | 1,00
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Cuadro 12. Factores de penalizacion para el Indice de Condicion Funcional, ICF

PESO EN SU

NIVEL SEVERIDAD, FNS

% AREA EQUIVALENTE AFECTADA, FA

DETERIORO

CLASE CLASE, PI Bajo Medio Alto 0 5 10 15 >15
Abultamiento 1,2 1,00 1,25 1,50

Deformaciones Ahuellamiento 1,2 1,00 1,15 1,30 0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Depresiones 1,0 1,00 1,20 1,40
L Desgaste superficial 1,1 1,00 1,15 1,30

0,00 0,50 0,60 0,76 1,00
Desprendimientos Pérdida de arena 1,0 1,00 1,20 1,40
. Desplazamiento de borde 1,2 1,00 1,15 1,30

Despl. t - - 0,00 | 0,50 0,60 0,76 1,00
esplazamientos Desplazamiento de juntas 1,0 1,00 1,10 1,20

Fracturamiento de

. 1,2 1,00 1,15 1,30
Fracturamientos  [coninamientos externos 000 | 050 | 0,60 | 076 | 1,00
Fracturamiento de
. h 1,0 1,00 1,10 1,20
confinamientos internos
Escalonamiento entre
adoquines 1,2 1,00 1,25 1,50
. Escalonamiento entre
Otros deterioros adoquines y confinamientos 11 1,00 1,15 1,30 | 0,00 | 050 | 060 | 0,76 | 1,00
Juntas abiertas 1,0 1,00 1,15 1,30
Vegetacion en la calzada 1,1 1,00 1,15 1,30

5) Cdlculo del porcentaje de drea equivalente
afectada, %Ae

El porcentaje de area equivalente afectada (%Ae)
es la combinacion de tres factores (2).

Y%dAe, =Y (PI,x%Aa;xFNS;)  (2)

Donde,

%Ae: porcentaje de area equivalente afectada para
los deterioros de clase i

i clase de deterioro

PI:  peso del deterioro j en su clase i

%Aa: porcentaje de area afectada por el deterioro j

FNS: factor de penalizacion por nivel de severidad
del deterioro j

J: deterioro

El porcentaje de area equivalente afectada es un
porcentaje igual o mayor a cero (%Ae = 0,0%), y
cuando dé mas del 15,0%, simplemente se debe
anotar que dio mayor al 15,0% (%Ae > 15,0%).

6) Cdlculo del factor de penalizacion por drea
afectada, FA

Este factor es el grado de afectacion que causo la
combinacion de los deterioros de una misma clase,
al porcentaje de influencia de ese tipo de deterioros
en los pardmetros estructurales y funcionales.
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Para hallar el factor de penalizacion por area
afectada (FA) se utiliza el cuadro 11, parael ICE, y
el cuadro 12, para el ICF. En estos cuadros es
necesario interpolar entre los rangos del porcentaje
de area equivalente afectada (%Ae).

7) Calculo de los indices ICE y ICF

Al calcular el ICE y el ICF se utilizan los modelos
matematicos que estan en funcidn del factor de
influencia por clase del deterioro (FC) y del factor
de penalizacién por drea afectada (FA); el resultado
debe redondearse al numero entero.

ICE =100- ) (FC; x FA;) (3)
ICF =100-)_(FC;x FA;) 4)

Donde,

ICE: indice de Condicion Estructural

ICF: indice de Condicion Funcional

FC: factor de influencia por clase de deterioro en

el indice
FA: factor de penalizacion por area afectada
i: clase de deterioro

Los indices varian en una escala de 0 a 100; siendo
cero el valor para un pavimento fallado o en pésimo
estado, y cien para un pavimento en excelentes
condiciones.
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8) Cdlculo del Indice de Condicion del Pavimento, ICP  9) Escala del Indice de Condicion del Pavimento, ICP
Obtenida la calificacion del Indice de Condicién del
Pavimento (ICP), se determina el nivel de servicio y
las acciones de actuacion necesarias, de acuerdo con
el cuadro 14.

El indice de Condicién del Pavimento (ICP) es la
combinacion del indice de Condicién Estructural (ICE)
yel Indice de Condicién Funcional (ICF); su valor es
un nimero entero que varia en una escala de uno a cinco.
Para el célculo del Indice de Condicién del Pavimento
(ICP) se utiliza la matriz del cuadro 13.

Cuadro 13. Matriz para el cdlculo del ICP

CALIFICACION RANGOS DEL ICF
DEL ICP 86-100 71-85 41-70 21-40 0-20
@ 86-100 S 4 4 3 2
8 O 71-85 4 4 3 3 2
Z = 41-70 4 3 3 2 1
=& [ 2140 3 3 2 2 1
0-20 2 2 1 1 1
Cuadro 14. Nivel de servicio y categorias de accion del ICP
CALIFICACION NIVEL DE CATEGORIA DESCRIPCION
ICP SERVICIO DE ACCION
5 Muy bueno Mantenimiento | Pavimento en condicion muy buena. El nivel
rutinario de comodidad y seguridad percibido por los
usuarios es satisfactorio; ocasionalmente se
presentan pequefios dafios que no afectan de
manera significativa la circulacion y pueden
ser evitados o corregidos con el manteni-
miento rutinario.
4 Bueno Mantenimiento Pavimento en condicion buena, la circulacion
rutinario y recurrente | es comoda. Se presentan dafios localizados
en etapa de iniciacion.

3 Regular Refuerzo Pavimento en estado regular; la circulacion

mantenimiento deja de ser comoda. Se presentan dafios de
rutinario manera constante en etapas avanzadas.

2 Malo Rehabilitacion Pavimento en condicion mala; la circulacion
es muy incomoda. Se presentan dafios en
etapas muy desarrollas.

1 Muy malo Reconstruccion | Pavimento en condicion muy mala; la via se
vuelve intransitable. Los deterioros estan muy
desarrollados y son irreversibles, ya que el
pavimento esta totalmente degradado.
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II1. Resultados

Se hizo un inventario de deterioros de tres tramos de
vias, con el objetivo de demostrar la forma de calculo
y la consistencia de la metodologia propuesta para
hallar el Indice de Condicion del Pavimento (ICP).

A. Datos obtenidos y determinacion del Indice de
Condicion del Pavimento, ICP

Sitio 1. Urbanizacion Las Quintas; carrera 5%, n® 48
—48A — 48B — 48C, Tunja.

El tramo analizado es una via en adoquines de arcilla
cocida (ladrillo). Se hizo el inventario de dafios de
200 my se dividié en dos tramos de 100 m. El ancho
de calzada es de 10 m.

Tramo 0-100 m. El estado actual de este tramo, a
simple vista, es de regular a bueno. Los resultados
del inventario y el resumen de calculos estan
plasmados en el cuadro 15.

Cuadro 15. Resumen de calculos — Urb. Las Quintas, Tramo 0—100 m

RESUMEN DE CALCULO DEL iNDICE DE CONDICION ESTRUCTURAL, ICE
- %Aa por nivel severidad % AREA EQUIVALENTE AFECTADA, FA
CLASE FC; | Simbolo | "CI Bajop Medio | Ao | °[ o 5 10 5 [ -15 | | FC*FA
BA 1.2 000 | 000 [ 000
Deformaciones 48 AH 1.2 000 | 000 | 000 |852| 000 | 050 [ 060 | 076 | 100 |o057 | 27
DA 1.0 000 | 076 | 640
Desprendimientos | 6 PA 1.0 000 | 000 | 000 000 000 050 [ 0.60 | 076 | 1.00 | 0.00 0
Desplazamientos | 10 DB 1.0 000 | 000 | 000 [000] 000 050 [ 0.60 | 076 | 1.00 | 0.00 0
FA 1.1 000 | 000 [ 000
Fracturamientos | 28 CE 1.2 000 | 014 | 000 |079| 000 | 050 | 060 | 076 | 100 | 008 2
Cl 1.0 0.60 0.00 0.00
Otros deterioros 8 vC 1.0 126 | 000 | 000 | 101 000 | 050 | 060 | 076 | 1.00 |0.10 1
S(FCXFA)= 30
Formula 3. ICE = 100 — S(FC;xFA) = 70

RESUMEN DE CALCULO DEL iNDICE DE CONDICION FUNCIONAL, ICF

PESO EN SU

%Aa por nivel severidad

% AREA EQUIVALENTE AFECTADA, FA

NIVEL DE SERVICIO: Regular

CLASE FC, |Simbol %he FA | FCXFA,
' CLASE, PI Bajo | Medio | Alto " 0 5 10 15 | >15 Y
BA 12 0.00 | 0.00 | 0.00
Deformaciones 48 AH 12 0.00 | 000 | 000 |987| 000 |050 | 060 | 0.76 | 1.00 | 0.60 29
DA 1.0 0.00 | 076 | 6.40
. DS 1.1 0.00 | 000 | 0.00
Desprendimien 9 0.00 | 000 |050 | 060 | 0.76 | 1.00 | 0.00 0
esprendimientos PA 1.0 0.00 | 000 | 0.00
. DB 1.2 0.00 | 000 | 0.00
Desplazamien 10 0.00 | 000 |050 | 060 | 0.76 | 1.00 | 0.00 0
esplazamientos DJ 1.0 0.00 | 000 | 0.00
. CE 1.2 0.00 0.14 0.00
Fracturamien 10 0.79 | 000 |050 | 060 | 0.76 | 1.00 | 0.08 1
acturamientos [o]] 1.0 0.60 | 0.00 | 0.00
EA 1.2 000 | 000 [ 0.00
) EC 11 0.00 | 000 | 0.00
T terior 23 277 | 000 |050 | 060 | 0.76 | 1.00 | 0.28 6
Otros deterioros JA 1.0 0.00 1.20 | 0.00
VC 1.1 126 | 0.00 [ 0.0
S(FCxFA)= 36
Férmula 4. ICF =100 — X(FCxFA)) = 64
Cuadro 13. ICP=3

CATEGORIA DE ACCION: Refuerzo — Mantenimiento Rutinario

Segun el ICP obtenido (3), se tiene que el nivel de
servicio de este tramo es regular, y el tipo de categoria
de accion que requiere es un refuerzo— mantenimiento
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rutinario. A continuacidén se presentan las fotos 1 y
2, con la intencion de dar una idea del estado del
tramo de la via.
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Foto 2. Fracturamiento CE

Tramo 100-200 m. El estado actual de este tramo, a
simple vista, es de bueno a muy bueno, los deterioros
hallados eran despreciables. Las fotos 3 y 4 dan una
idea del estado de la via.

Foto 3. Sin deterioros
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= - W W = |
Foto 4. Sin deterioros

El ICP obtenido es de 5, por lo tanto, el nivel de
servicio de este tramo es muy bueno, y el tipo de
categoria de accidn que requiere es un mantenimiento
rutinario.

Sitio 2. Barrio Suamox, transversal 0A Este, calle
69, Tunja.

Via adoquinada con ladrillos de arcilla. La longitud
del tramo es de 75 my su ancho de 5,40 m. El estado
actual de este tramo, a simple vista, es de malo a
muy malo. Las fotos 5 a 8 dan una idea del estado de
la via.

Foto 5. Desplazamiento de juntas
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Sitio 3: Barrio Suamox, transversal 0 Este, calle 69,
Tunja.

Tiene una longitud de 75 m y su ancho es de 5,40 m.
El estado actual de este tramo, a simple vista, es de
malo a muy malo. Las fotos 9 a 12 dan una idea del
estado de la via.

Foto 6. Fracturamiento CI

Foto 9. Desplazamiento de juntas

Foto 7. Vegetacion en la calzada

Foto 10. Escalonamiento EA

Foto 8. Deformaciones

El ICP obtenido es de 1, por lo tanto, el nivel de
servicio de este tramo es muy malo, y el tipo de
categoria de accion que requiere es de
reconstruccion.

Q
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Foto 12. Abultamiento

El ICP obtenido es de 1, por lo tanto, el nivel de
servicio de este tramo es muy malo, y el tipo de cate-
goria de accion que requiere es una reconstruccion.

IV. Conclusiones

Se hizo una recopilacion de catorce dafios, que fueron
agrupados en cinco clases, segin su forma y lugar
de ocurrencia: deformaciones, desprendimientos,
desplazamientos, fracturamientos y otros. Con los
deterioros recopilados se elabor6 un catdlogo, en
donde cada uno de estos es descrito, teniendo en
cuenta posibles causas, niveles de severidad y un
criterio general de reparacion; con el fin de unificar
criterios y procedimientos para identificar y
cuantificar los deterioros.
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Con el objetivo de establecer el estado de un
pavimento articulado, se determind qué deterioros
repercuten negativamente en los parametros de tipo
funcional y en los de tipo estructural. En los
parametros de tipo estructural se establecid que el
desgaste superficial, el desplazamiento de juntas, el
escalonamiento entre adoquines y confinamientos,
y el escalonamiento entre adoquines y las juntas
abiertas no influyen de manera significativa en el
comportamiento estructural. En los parametros de
tipo funcional, todos influyen, excepto el
fracturamiento de adoquines.

Una vez establecida la forma como los deterioros
afectan este tipo de estructuras, se planteé un indice
matematico que permite hallar el indice de Condicién
Estructural (ICE) y el Indice de Condicion Funcional
(ICF). El modelo esta en funcidén del grado de
influencia que cada clase de deterioro causa en los
indices y a una penalizacion por area afectada. El
modelo matematico tiene una escala de cero a cien,
siendo cero el valor para un pavimento en pésimas
condiciones y cien para uno en excelentes condiciones.

Para hallar el grado de influencia que todos los tipos
de deterioro causan en cada indice, se defini6 en qué
porcentaje los dafios de cada clase influyen en el
comportamiento funcional y estructural de esta clase
de estructuras. La distribuciéon porcentual para el
Indice de Condicion Estructural (ICE) es un 48% de
deformaciones, 6% de desprendimientos, 10% de
desplazamientos, 28% de fracturamientos y un 8%
de otros deterioros. En el indice de Condicion
Funcional (ICF) es un 48% de deformaciones, 9%
de desprendimientos, 10% de desplazamientos, 10%
de fracturamientos y un 28% de otros deterioros. Los
valores de estos porcentajes son los factores de
influencia por clase de deterioro en cada indice (FC).

De la combinacién entre el indice de Condicién
Estructural (ICE) y el Indice de Condicién Funcional
(ICF) resulta el Indice de Condicion del Pavimento
(ICP); este indice es una herramienta que permite
unificar los criterios acerca del nivel de servicio
prestado y da una orientacion de las labores de
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mantenimiento o conservacion que deben realizarse.
El indice de Condicién del Pavimento (ICP) varia
de uno a cinco; siendo uno para una estructura que
presta un nivel de servicio muy malo, y es necesario
reconstruirla, y cinco para una estructura con un nivel
de servicio muy bueno, la cual solamente requiere
mantenimiento rutinario.

Con el fin de comprobar la coherencia de la
metodologia propuesta para hallar el Indice de
Condicién del Pavimento (ICP), se realiz6 un
inventario de deterioros a unos tramos de vias en
condiciones estructurales y funcionales diferentes;
los resultados obtenidos son acordes con el estado
real de los tramos, lo que indica que la metodologia
desarrollada en este trabajo si es coherente.
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