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RESUMEN

Se presentan los resultados de una investigacion descriptiva que buscé establecer relaciones entre el tipo, la na-
turaleza y las caracteristicas de varias patologfas identificadas en estructuras de pavimento flexible ylas especies
vegetales presentes en inmediaciones de tres tramos viales deteriorados apoyados sobre subrasantes arcillosas,
entre Siberia y Tenjo, al occidente de la sabana de Bogotd. Los materiales arcillosos presentan cambios volu-
métricos asociados a la accion de las raices de las especies vegetales, las cuales han inducido pérdidas de agua
e incrementos en la succion del agua intersticial presente en estos, lo que causa deformaciones irreversibles en
las vias afectadas. Esta problemdtica ha generado la disminucion de la capacidad de servicio delas vias, y se ha
convertido en un factor negativo de alto impacto para el desarrollo de las comunidades delazona en cuestion.
Se realizé un levantamiento detallado de los tipos de patologias presentes empleando el manual de danos de
la metodologfa PCI y, simultineamente, se caracterizaron en detalle los drboles presentes, considerando su
localizacion relativa con respecto a los tramos viales analizados. Se confeccionaron diagramas de frecuencia
enlos cuales se correlaciono el tipo, numero y tamaio de las especies vegetales con el nimero y tipo de pato-
logias, con el fin de realizar inferencias acerca de las tendencias identificadas. Se encontrd que el nimero de
danos presentes asociados a la accion de las especies vegetales guarda proporcionalidad con el tamano de las

especies y el consumo de agua de estas, independientemente del origen de los drboles identificados.

Palabras clave: desecacion, especies vegetales, patologfas, pavimentos flexibles, succion
matricial.
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Characterization of Pathologies Associated with the Action
of Plant Species in a Road West of the Sabana de Bogotd

ABSTRACT

This paper presents the results of a descriptive research seeking to establish links between the type,
nature and characteristics of different pathologies identified in flexible pavement structures and
plants species found in the immediate vicinity of three deteriorated road sections resting on clayey
subgrades between Siberia and the Tenjo municipality, west of the Sabana de Bogotd. Clayey ma-
terials have volumetric changes associated with the actions of the roots of plant species, leading to
waterlosses and increases in pore-water, causing irreversible deformations in the affected roads. This
problem has decreased the service level of the roads, thus becoming a negative, high impact factor
for the development of the communities in this area. A detailed survey of the types of pathologies
present was made, using the PCI manual on damages. At the same time, the trees present were
characterized in detail, considering their relative location with respect to the road sections analyzed.
Frequency diagrams were prepared, correlating the type, number and size of plant species with the
number and type of pathologies, in order to make inferences about the identified trends. It was
found that the number of damages associated with the action of plant species is proportional to

the size of the species and their water consumption, regardless of the origin of the identified trees.

Keywords: flexible pavements, drainage, plant species, pathologies, matrix
suction.

Caracterizagdo de patologias associadas a ag¢do de espécies
vegetais em uma estrada do ocidente da savana de Bogotd

RESUMO

Apresentam-se os resultados de uma pesquisa descritiva que procurou estabelecer relagoes entre
o tipo, a natureza e as caracteristicas de vrias patologias identificadas em estruturas de pavimento
flexivel e as espécies vegetais presentes em imediagoes de trés trechos rodovidrios deteriorados
apoiados sobre subleitos argilosos, entre Siberia e 0 municipio de Tenjo, no ocidente da savana de
Bogotd. Os materiais argilosos apresentam mudangas volumétricas associadas a agao das raizes das
espécies vegetais, as quais tém induzido perdas de 4gua e aumentos na suc¢io da dgua intersticial
presente nos mesmos; causando deformagdes irreversiveis nas rodovias e caminhos afetados.
Esta problematica tem gerado a diminuigio do nivel de servigo das rodovias, transformando-se
em um fator negativo de alto impacto para o desenvolvimento das comunidades da zona em
questdo. Realizou-se um levantamento detalhado dos tipos de patologias presentes empregando
o manual de danos da metodologia PCI ¢, simultaneamente, se caracterizaram em detalhe as ar-
vores presentes considerando sua localizacio relativa com respeito aos trechos vidrios analisados.
Confeccionaram-se diagramas de frequéncia nos quais se correlacionou o tipo, nimero e tamanho
das espécies vegetais com o numero e tipo de patologias, a fim de realizar inferéncias acerca das
tendéncias identificadas. Viu-se que o nimero de danos presentes associados a agdo das espécies
vegetais guarda proporcionalidade com o tamanho das espécies e o consumo de dgua das mesmas,
independentemente da origem dos drboles identificados.

Palavras chave: pavimentos flexiveis, dessecagao, espécies vegetais, patolo-

gias, sucgao matricial.
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Introduccién

Este articulo estudia las patologias que se presentan en estructuras de pavimento
flexible, apoyadas en subrasantes arcillosas, causadas especificamente porlos pro-
cesos de equilibrio de humedad originados por el sistema radicular de especies
vegetales y los consecuentes cambios volumétricos de estas arcillas. El topico es
relevante para la zona occidental de la sabana de Bogotd, debido a que la accion
de la vegetacion ha sido identificada por diferentes autores como una de las prin-
cipales causas del deterioro de vias y estructuras livianas (Vesga, Caicedo y Mesa,
2002; Pineda, Colmenares, Martinez y Rodriguez, 2003; Rueda y Pineda, 2011;
Rueda, 2012; Pineda-Jaimes et al, 2013), por su contribucién con el desarrollo
de deformaciones y agrietamientos causados por el fendmeno de desecacion que

tienen Iugar en esa regio’n.

La problemitica especifica que se aborda en este trabajo corresponde al deterioro
de estructuras de pavimento generado por las diferentes especies vegetales que
se localizan en inmediaciones de un tramo vial de la carretera Siberia-Tenjo y sus
relaciones de causalidad. De manera general, el proceso de deterioro es el siguien-
te: en periodos secos, las especies vegetales absorben el agua libre presente en el
subsuelo arcilloso que conforma la subrasante, mediante su sistema radicular y
la accion combinada de procesos de fotosintesis y evapotranspiracion; el suelo,
a suvez, pierde volumen y se contrae, lo que origina en ciertos casos grietas que
comprometen la continuidad del medio y que generan las patologias asociadas ala
deformacion excesiva de las capas granulares y el deterioro posterior de la carpeta

asféltica, con la consecuente disminucién del servicio de las vias.

Aunque pueden producirse procesos de infiltracion posteriores, las contracciones
volumétricas asociadas a procesos de pérdida de agua que ya han tenido lugar son
irrecuperables y las expansiones volumétricas diferenciales (causadas por los pro-
cesos de ganancia de humedad estacionales) contribuyen ala continuacién de los
procesos de deterioro (Randrup, McPherson y Costello, 2001; Rueda y Pineda,
2011).Enlafigura I se presenta una de las patologfas tipicas asociadas a la proble-
madtica mencionada. Alli se evidencia un hundimiento apreciable de la superficie

de rodadura, asociado ala presencia de especies arboreas adyacentes a la via.

CARACTERIZACION DE PATOLOGAS ASOCIADAS A LA ACCION DE ESPECIES VEGETALES EN UNA ViA DEL OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA
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Figura 1. Deterioros en superficie asociados a la accién de barreras vivas,
via Siberia-Tenjo

Nota: lalinea punteada delimita el drea afectada por una fisura longitudinal y una depresion causada porla accion de los
drboles adyacentes a la via.

Fuente: adaptado de Rueda y Pineda (2011).

Para este trabajo, se analizaron tres tramos de la carretera Siberia-Tenjo, en una
longitud total acumulada de 2400 m. En esta carretera, la comunidad de la zona
ha referenciado deterioros notables de la superficie de rodadura y drasticas dismi-
nuciones de la capacidad de servicio de las vias, a causa de la ausencia de obras de

drenaje superficial y la accion de las raices de los drboles.

En el desarrollo de este trabajo, se clasificé la vegetacion existente alrededor de la
estructura de pavimento, y se determin¢ el grado de afectacion de esta cualificando
y cuantificando las patologias presentes, mediante el manual de danos del sistema
PCI (Pavement Condition Index), presentado en la literatura especializada. Algunos
autores como Vesga, Caicedoy Mesa (2002) mencionan que las especies fordneas,
no endémicas de la region, contribuyen a acentuar mds el deterioro del tramo en
cuestion debido a que tienen un mayor consumo de agua necesario para su su-
pervivencia, lo que se manifiesta con la profundizacion del sistema radicular y el
avance de las grietas en el subsuelo. Este aspecto traté de valorarse indirectamente
a partir de la identificacion de las especies y las inferencias con la magnitud de las

deformaciones medidas en superficie.

Las observaciones se realizaron en tres tramos seleccionados en la via Tenjo-Siberia,
cuya eleccion radico principalmente en la presencia de especies vegetales adya-
centes a la carretera en distancias no mayores a S m desde el borde del pavimento

de la via, junto con la evidente presencia de deformaciones considerables de la

s
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estructura de pavimento (Gomez y Pérez, 2012). La figura 2 presenta la localiza-
cion de los tramos estudiados y la tabla 1 presenta las abscisas correspondientes,

con el cero relativo a la salida de Tenjo en una estacion de venta de combustible.
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Figura 2. Localizacién de los tramos de la carretera Tenjo-Siberia, estudiados en este
articulo (sin escala)

Fuente: Google Maps (2015).

Tabla 1. Localizacidn y abscisas de los tramos estudiados, en el sentido Tenjo-Siberia

TrAMO ABSCISAS LonGITUD (M)
1 K 00+400-K 01+400 1400
2 K 05+200-K05+700 500
3 K 07+200-K07+700 500

Fuente: elaboracion propia.
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Mecanismos de falla probables de la subrasante asociados
alaaccion de la vegetacion

La naturaleza de los mecanismos de falla asociados a cambios volumétricos del sub-
sueloarcilloso del occidente de la sabana de Bogotéd ha sido estudiada por diferentes
autores, tales como Vesga, Caicedo y Mesa (2002 ), Pineda y Colmenares (2007)
y Rueda (2012), entre otros. La distribucién esquemitica de las condiciones de
equilibrio de contenido de agua causadas por las fallas se presenta en la figura 3,y
una sintesis de los mecanismos de falla probables de la subrasante asociados a la

accion de sistemas radiculares se presenta en la figura 4.
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Figura 3. Influencia de las raices de los drboles en el equilibrio de humedad de un suelo
arcilloso

Nota: Se presentan las profundidades de cambio de humedad asociado a factores medioambientales (segmento X) y la
profundidad en la cual se presenta déficit permanente de humedad (segmento Y)

Fuente: adaptado de Roberts, Jackson y Smith (2006).
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Estructura de pavimento flexible
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Estructura de pavimento flexible
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Figura 4. Mecanismos probables de falla en la subrasante arcillosa de la via Siberia-Tenjo:
a) condicién inicial de fracturamiento de la subrasante y pérdida de continuidad, b) falla
de una columna de suelo y deformacién de la estructura de pavimento, c) falla por corte
de varias columnas, deformacién y ruptura de la estructura de pavimento, d) falla por
corte de columnas intensamente fracturadas y ruptura del pavimento

Fuente: adaptado de Vesga, Caicedo y Mesa (2002).
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Enlafigura 3 se observa que las raices imponen en el subsuelo arcilloso un estado
de desecaciéon permanente con aumentos en la succion del agua de poros. En la
figura 4,los mecanismos de falla probables han sido planteados conceptualmente a
partir de las referencias mencionadas y de acuerdo con observaciones recientes en
campo en escenarios similares, lo que involucra el desarrollo de grietas de tension
semiverticales asociadas al aumento de la succion por accién de las raices (véase,
por ejemplo, Gomez y Pérez, 2012; Roberts, Jackson y Smith, 2006). Los meca-

nismos de falla presentan las siguientes caracteristicas generales:

- Laestructura de pavimento presenta deformaciones considerables en forma
de hundimientos de la capa de rodadura localizados en inmediaciones de ar-
boles y arbustos. Se presentan también grietas longitudinales en superficie y
patrones de media luna.

- Lapérdida de continuidad del subsuelo asociado a la generacion de grietas
semiverticales empieza a desarrollarse tan pronto se llega a las arcillas y es-
tén presentes, en profundidad, hasta el nivel fredtico. Vesga, Caicedo y Mesa
(2002) mencionan la formacién de columnas de suelo de diferentes secciones
transversales y profundidades. Estas columnas de suelo tendrian una forma en
planta casi hexagonal, cuyo conjunto daria la apariencia de un “panal de abejas”

- Lascolumnas de material arcilloso son muy susceptibles de fallar incluso bajo
su propio peso, mediante las siguientes formas: falla por corte, fallas por pandeo
de columnas de suelo muy esbeltas, fallas concomitantes asociadas al hecho
hipotético de que las columnas se van recostando unas con otras y se cierran
las grietas generadas previamente, pero se genera un hundimiento enla super-
ficie del terreno. Estos mecanismos controlan la aparicion de deformaciones

irreversibles en las vias.

Cerca del nivel fredtico, las raices presentes no necesitan generar succion para la
extraccion de agua, debido ala alta disponibilidad delliquido enlos poros del suelo,
y ademds, por otra parte, las raices necesitan de oxigeno libre para sobrevivir, de
tal modo que en los suelos saturados el sistema radicular de las especies no podria
sobrevivir, a menos que su crecimiento se realice por grietas previamente forma-
das. Algunas curvas de retencion de agua elaboradas recientemente en materiales
arcillosos extraidos del subsuelo de la via (Cabanay Garcfa, 2014; Pineda y Garcfa,
2014) muestran que estos permanecen saturados hasta succiones variables entre
150y 600 kPa (magnitudes de referencia del valor de entrada de aire [VEA]); estos

serfan los limites paralos cuales se produciria el crecimiento de las raices en el me-
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dio. Estos valores fueron similares alos establecidos para otras arcillas superficiales

de origen lacustre (Pineda y Colmenares, 2007).

La succiéon matricial generada en un principio en las capas orgédnicas superficiales
cercanas a la estructura de pavimento por las raices de las especies vegetales pre-
sentes produce las primeras grietas en la arcilla subyacente. Las raices que se alojan
dentro de las grietas formadas generan gradualmente incrementos en la succiéon
matricial del agua de poros del esqueleto mineral que ocasionan contracciones
volumétricas y agrietamientos mayores en profundidad en la subrasante, hasta
alcanzar el nivel fredtico, debajo de la cual ya no se pueden formar las grietas por
la baja resistencia ala traccion de la arcilla normalmente consolidada del deposito.
Enlos materiales arcillosos mas superficiales, la succion matricial debida ala accion
de las raices puede llegar a niveles muy altos por encima del VEA, sobre todo en
las épocas secas, lo que agudiza la persistencia de las grietas en la subrasante y el

consecuente daﬁo en las vias.

Metodologia empleada para la caracterizacion de
patologias asociadas a la accién de la vegetacién

Los mecanismos de falla asociados al agrietamiento de la subrasante, causados por
los cambios volumétricos inducidos porlaaccion delas raices, se ven reflejados en
las deformaciones irreversibles de la estructura del pavimento, las cuales se mani-
fiestan en fisuras y deformaciones prominentes en la carpeta asféltica. Las patolo-
gias que se pueden relacionar con la accién de especies vegetales se presentan a
continuacion en las tablas 2 y 3; se relacionan los danos causados por mecanismos
de degradacion secundaria de las capas asfilticas que, presumiblemente, guardan
causalidad con el desarrollo inicial de las deformaciones irreversibles de la estruc-

tura de pavimento causadas por el comportamiento de la subrasante.

Dichos mecanismos no se pueden relacionar directamente con la accién de es-
pecies vegetales, pero pueden visualizarse como una consecuencia del deterioro
previo del pavimento y su capacidad estructural, causado por las contracciones vo-
lumétricasy el agrietamiento producido en el material de apoyo delavia. Elaspecto
delas patologfas y danos secundarios mencionados puede consultarse en el manual
de danos del método PCI. En este trabajo, aunque se realizo el levantamiento de los

danos de acuerdo con esta metodologia, no se realizé la estimacion de la severidad.
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Tabla2. Tipos de patologias asociadas al colapso de la subrasante por agrietamiento de esta

TirPO DE NOMEN-
FALLA CLATURA

DESCRIPCION

ESQUEMA EN PLANTA

Fisuras
longitudi- FL
nales

Las grietas o fisuras longitudinales son paralelas al
eje del pavimento o ala direccion de construccion
y pueden ser causadas por:

1. Unajuntade carril del pavimento pobremen-
te construida.

2. Contraccién de la superficie de concreto
asféltico debido a bajas temperaturas (infe-
riores a2 °C), 0 al endurecimiento del asfalto
durante la construccion, o al ciclo diario de
temperatura.

3. Inestabilidad de la subrasante.

<
3

Arboles

FL

CL

Fisuras en EML

media luna

Son fisuras con curvatura que separan zonas de
niveles diferentes en un tramo vial. Se asocian a la
ausencia de confinamiento de la via y a procesos
de inestabilidad de la subrasante.

Arboles

Hundi-
mientos o HUN
depresiones

Son dreas localizadas de la superficie del pavi-
mento con niveles visiblemente mds bajos que el
pavimento a su alrededor. En multiples ocasiones,
las depresiones suaves solo son visibles después
delalluvia, cuando el agua almacenada forma un
“bano de pajaros” (bird bath). En el pavimento
seco, las depresiones pueden ubicarse gracias a
las manchas causadas por el agua almacenada. Las
depresiones son formadas por el asentamiento de
la subrasante o por una construccién incorrecta
de las capas granulares.

Arboles

HUN

=~
o
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TiPo DE NOMEN-

DESCRIPCION ESQUEMA EN PLANTA
FALLA CLATURA

Las grietas o fisuras en bloque son discontinui-
dades interconectadas que dividen el pavimento

en pedazos aproximadamente rectangulares. Las %

Fisuras en FBL grietas en bloque se originan principalmente por
bloques el envejecimiento del asfalto y por la aparicion

de deformaciones excesivas de la subrasante, en FBL
lugares en donde la condicion de envejecimiento

del asfalto puede ocasionar esta patologfa.

Arboles

Fuente: adaptada de Gémez y Pérez (2012).

Tabla 3. Dafios causados por degradacién secundaria de la carpeta asfaltica en zonas
afectadas por desecacidn de la estructura de pavimento

TIPO DE FALLA NOMENCLATURA DESCRIPCION

Es una serie de grietas interconectadas cuyo origen es la falla
por fatiga de la capa de rodadura asfaltica bajo accion repetida
de las cargas de transito, o la aparicion de deformaciones exce-

Piel de cocodrilo  PC sivas de las capas granulares de la estructura de pavimento. El
agrietamiento se inicia en el fondo de la capa asfiltica (o base
estabilizada), donde los esfuerzos y deformaciones unitarias de
tension son mayores bajo la carga de una rueda.

Es la manifestacion fisica de la ruptura de la carpeta asfaltica
originada por una depresion en la superficie de las huellas de
las ruedas, o por el deterioro de dreas del pavimento previa-
mente afectadas por fisuras, grietas o depresiones causadas

Descascaramientos DC por inestabilidad de la subrasante, entre otros factores. Puede
presentarse el levantamiento del pavimento a lo largo de los
lados del ahuellamiento o zona deprimida, pero, en muchos
casos, este solo es visible después de lalluvia, cuando las huellas
estén llenas de agua.

Fuente: adaptado ASTM D-6433 (2011).

Para la caracterizacion de las patologias presentadas en las tablas 2 y 3, se realizé un
ejercicio de toma de datos en campo, lo cual permiti6 destacar los siguientes aspec-
tos, en concordancia con lametodologfa PCI (segtinlanorma ASTM D-6433-11),
que es muy utilizada en el medio local para el diagndstico de vias en operacion y

que, para este caso, fue tomada como referencia para la recoleccion de los datos:

CARACTERIZACION DE PATOLOGAS ASOCIADAS A LA ACCION DE ESPECIES VEGETALES EN UNA ViA DEL OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA
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Eltipo de patologia o dano en la carpeta asfaltica

2. Enlongitudes representativas de 100 m en cada tramo, se referencié el numero
de patologias o danos y el drea afectada por cada dano

3. Elcarril en donde se encuentra la patologfa.
Las dimensiones de largo, ancho y profundo de las patologias.

5. Nuamero, tipo y caracteristicas de tamano de las especies vegetales presentes

Distribucidn de las patologias
y danos presentes en los tramos viales

Deacuerdo con Rueda (2012), el espesor de las capas granulares de la estructura de
pavimento en la via Siberia-Tenjo puede oscilar entre 0,60 y 0,80 m. En este trabajo,
el espesor real de las capas granulares no fue establecido enlos tramos estudiados,
aunque se realizé un trabajo de campo exhaustivo en el reconocimiento de danos
en la superficie de rodadura de la via. En la tabla 4 se presenta el inventario de las
patologias asociadas al comportamiento volumétrico de la subrasante en cada tra-
mo estudiado, cada uno de ellos dividido en longitudes representativas de 100 m.
Enlatabla S se presenta el inventario de los danos secundarios asociados a procesos
de deterioro de la carpeta asféltica. Se incluyen, asi mismo, las dreas danadas, con-
siderando un drea de referencia de 550 m? calculada a partir del ancho promedio
de la via y lalongitud representativa. En las tablas 4 y S se presentan el nimero de

danos identificados.

Tabla 4. Patologias detectadas en los tramos estudiados, asociadas al comportamiento
volumétrico de la subrasante, en la via Tenjo-Siberia

PATOLOGIAS POR INESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE

ABSCISA FL FML HUN FBL

TRA- CaN- ARea  CaN-  ArRea  CanN- ARea CaN-  AREA

Mo N0 FNALC b () mbap (w)  map () Tiap  (w?)
1 K0+400 KO0+500 2 13,44 0 54,5 1 2804 2 121,3
1 KO0+500 KO0+600 3 240,30 1 120,3 0 0 2 120,3
1 KO0+600 KO0+700 3 220,10 0 0,0 2 100,1 3 180,7
1 K0+700 KO0+800 1 10,10 1 230,1 1 120,3 2 80,4
1 K0+800 KO0+900 3 212,30 0 0,0 0 0 3 99,3
1 K0+900 K1+000 S 364,50 0 0,0 2 113,6 0 0,0

W
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PATOLOGIAS POR INESTABILIDAD DE LA SUBRASANTE

ABSCISA FL FML HUN FBL
TRA- Can- Area  Can- Area  Can- ArRea Can-  AREA
Mo Intcro - Finar TIDAD (m2) TIDAD (m2) TipAD  (M2) TIDAD  (M2)
1 KI+000 KI+100 2 15030 2 1902 1 1012 2 59,8
1 K1+100 KI1+200 2 160,30 2 256,3 1 634 1 40,1
1 K1+200 KI1+300 3 280,10 0 184,5 0 0,0 1 352
1 K1+300 K1+400 0 0,00 0 0,0 3 345,3 2 130,6
2 KS+200 KS+300 1 80,20 0 0,0 0 0,0 0 0,0
2 K5+300 K54400 0 000 0 0,0 0 00 0 0,0
2 KS5+400 KS+500 1 56,90 0 0,0 0 0,0 0 0,0
2 KS5+500 KS+600 1 90,10 0 0,0 0 0,0 0 0,0
2 K5+600 KS5+700 1 88,20 0 0,0 0 0,0 0 0,0
3 K7+200 K7+300 1 150,20 1 83,2 1 98,2 1 101,3
3 K7+300 K7+4400 1 123,60 1 70,3 1 1548 1 140,6
3 K7+400 K7+500 1 112,30 0 0,0 1 99,1 1 134,5
3 K7+500 K7+600 1 180,10 1 69,3 1 1124 0 0,0
3 K7+600 K7+700 1 112,90 0 0,0 1 40,3 1 235,8

Tabla 5.Inventario de danos detectados enlos tramos estudiados, por deterioro secundario

de la carpeta asféltica, en la via Tenjo-Siberia

DANOS SECUNDARIOS POR DETERIORO DE LA CARPETA ASFALTICA

ABSCISA PC DC
Tramo INicio  FiNAL CANTIDAD ARrEA (M?) CANTIDAD AREA (M2)
1 K0+400 KO0+500 2 65,40 1 12,3
1 KO0+500 KO0+600 1 65,30 1 2,3
1 KO0+600 KO0+700 1 45,30 1 28
1 K0+700 KO0+800 1 87,30 1 3,5
1 KO0+800 KO0+900 3 22348 0 0,0
1 K0+900 K1+000 1 62,30 0 0,0
1 K1+000 KI1+100 1 40,40 0 0,0
1 K1+100 K1+200 1 22,40 0 0,0
Contintia
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DANOS SECUNDARIOS POR DETERIORO DE LA CARPETA ASFALTICA

ABSCISA PC DC
TrRaMO INiciO  FINAL CANTIDAD AREA (M?) CANTIDAD ARrEeA (M?)
1 K1+200 KI1+300 1 32,10 12,1
1 K1+300 K1+400 1 70,20 0,0
2 KS§+200 KS+300 1 208,20 0,0
2 K§5+300 KS+400 0 0,00 0,0
2 KS5+400 KS+500 2 250,10 0,0
2 K5+500 KS+600 1 34,30 0,0
2 K5+600 K5+700 0 0,00 0,0
3 K7+200 K7+300 1 100,50 2,8
3 K7+300 K7+400 1 52,30 6,5
3 K7+400 K7+500 1 198,74 0,0
3 K7+500 K7+600 1 183,40 32
3 K7+600 K7+700 1 127,80 0,0

FBL: Tramo 3

FBL: Tramo 2

FBL: Tramo 1

HUN: Tramo 3

HUN: Tramo 2

HUN: Tramo 1

FML: Tramo 3

FML: Tramo 2

FL: Tramo 3

FL: Tramo 2

FL: Tramo 1

—
-
I
I
I
FML: Tramo 1 _
E—
—
N

26

Figura 5. Frecuencias de las patologias asociadas al comportamiento volumétrico de la

subrasante en los tramos estudiados en la via Tenjo-Siberia

Fuente: elaboracion propia.
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DC-Tramo 3

DC-Tramo 2

DC -Tramo 1

PC - Tramo 3

PC-Tramo 2

Figura 6. Frecuencias de dafos secundarios de la carpeta asfaltica en los tramos
estudiados en la via Tenjo-Siberia

Fuente: elaboracion propia.

Caracterizacion de la vegetacién
presente en los tramos de via analizados

Enlos tres tramos evaluados en la via Tenjo-Siberia, y en la zona en la cual se localiza
lavia, se encuentran varias especies de vegetacion, algunas nativas y otras foraneas,
localizadas en los costados de la carretera. Las especies nativas son aquellas cuya
procedencia es del lugar donde se encuentran, en este caso la zona occidental de la
sabana de Bogotd, como lo son el nogal (Juglans neotropica), el arrayan (Myrcianthes
leucoxyla), el cucharo (Myrsine guianensis), el tibar (Escallonia paniculata) y otras
(tabla 6). La vegetacion foranea es aquella que proviene de afuera de la zona en
la que se encuentra, representada en especies como lo son el eucalipto (Eucalyp-
tus cinerea, Eucalyptus globulus), la acacia japonesa (Acacia melanoxylon), la acacia
mimosa (Acacia dealbata), el pino (Pinus patula), el ciprés ( Cupressus lusitanica), el

sauco (Sambucus nigra) y el urapan (Fraxinus chinensis) (tabla 7).

Para la caracterizacion de la distribucion espacial de las especies presentes, y su re-

lacién con los danos del pavimento, se emplearon las denominaciones cualitativas

CARACTERIZACION DE PATOLOGAS ASOCIADAS A LA ACCION DE ESPECIES VEGETALES EN UNA ViA DEL OCCIDENTE DE LA SABANA DE BOGOTA
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de indole forestal presentadas por Mahecha, Duarte y Rodriguez (2010), en las
cuales se referencian el tamano méaximo que puede alcanzar una especie deter-
minada y la distribucion de las raices en su edad adulta, tal y como se presenta en
las tablas 6 y 7. El término raices superficiales se refiere a sistemas radiculares cuya
profundidad no supera 1,0 m bajo el borde inferior del tronco visible en contacto
con la superficie del terreno; de forma similar, las raices profundas corresponden a

aquellas que superan dicha profundidad.

Tabla 6. Caracteristicas de las especies nativas de la zona

ESPECIES NATIVAS

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO DESCRIPCION
Alcaparro (Senna viarum) Arbol pequenio. Raices superficiales.
Arbol mediano. Raices superficiales, raices secundarias
Aliso (Alnus acuminata)) i perhic
muy ramificadas.
. Arbol pequeno. Raices superficiales, raices secundarias
Arboloco (Smallanthus pyramidalis) ped P
muy ramificadas.
Arraydn (Myrcianthes leucoxyla) ~ Arbol pequeiio. Raices superficiales.
Cedro (Cedrela montana) Arbol grande. Raiz pivotante y secundarias superficiales.

Chuque, garrocho  (Viburnum triphyllum) — Arbol pequeno. Raices superficiales, abundantes.

Al‘bOl pequeﬁo. Raices pivotantes y secundarias super-

Cordoncillo (Piper bogotense) fciales.

Corono (Xylosma spiculifera) Arbol pequenio. Raices superficiales.

Cucharo (Myrsine guianensis) Arbol pequenio. Raices superficiales.

Duraznillo (Abatia parviflora) Arbol mediano. Raices superficiales.

Mano de oso (Oreopanax floribundus) ~ Arbol mediano. Raices superficiales.

Nogil (Juglans neotropica) pA;E;)lri:;lcjjd};;-ﬁces superficiales, raices secundarias
Salvio negro (Varronia cylindrostachya)  Arbol pequeno. Raices superficiales.

Tibar (Escallonia paniculata) ~ Arbol mediano. Raiz profunda.

Trompeto (Bocconia frutescens) Arbol pequeno. Raiz pivotante, superficial.

Tuno esmeraldo  (Miconia squamulosa) Arbol pequenio. Raices superficiales.

Fuente: Mahecha, Duarte y Rodriguez (2010).

Para analizar el eventual consumo de agua de las especies, factor preponderante en
el desarrollo de las patologias asociadas a inestabilidad de la estructura de pavimen-
to por cambios volumétricos de la subrasante, la principal caracteristica considerada

fue el tamano, de acuerdo con las denominaciones presentadas en las tablas 8 y 9.
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Tabla 7. Caracteristicas de las especies foraneas de la zona

ESPECIES FORANEAS

, NOMBRE ,
NOMBRE COMUN CIENTIFICO DESCRIPCION
Acacia’ (Acacia Arbol grande. Raices superficiales, raices secundarias muy ramifi-
cacia japonesa i ]
)3p melanoxylon) cadas. Elarbol es susceptible al volcamiento y al desgarre de ramas.
Acacia mimosa, (Acacia dealbata) Arbol grande. Raices superficiales, raices secundarias muy ramifi-
; cacia dealbata ) . )
acacia negra cadas. Eldrbol es susceptible al volcamiento y al desgarre de ramas.
g das. Elarbol ptibleal vol toyal desgarre d
Cerezocriollo  (Prunusserotina)  Arbol mediano. Raices superficiales e intrusivas.
o (Cupressus i ) )
Ciprés e Arbol grande. Raices profundas, pivotantes.
lusitanica)
Fucaliot (Eucalyptus Arbol mediano. Raiz principal pivotante y superficial, raices se-
ucalipto ) ) s
P cinerea) cundarias poco ramificadas.
Fucalint (Eucalyptus Arbol grande. Raiz principal pivotante y raices secundarias su-
ucalipto o
P globulus) perficiales.
) ) Arbol grande. Raiz principal pivotante y superficial, raices secun-
Pino pétula (Pinus patula) '8 i b palp ysup !
darias poco ramificadas.
§ . ) Arbol pequeno. Raices superficiales, raices secundarias mu
Sauco (Sambucus mgm) ) bed b ’ Y
ramificadas.
Utas (Fraxinus Arbol grande. Raiz pivotante, secundarias superficiales, poco
rapdn o .
P chinensis) ramificadas, abundantes.

Fuente: Mahecha, Duarte y Rodriguez (2010).

Los drboles se dividieron en tres categorias que tienen en cuenta su altura real y
el diametro del tronco a la altura del pecho (DAP) medidos en campo, como se
presenta a continuacién en la tabla 8. El (DAP) corresponde al diametro del tronco
auna altura de 1,3 m sobre el nivel del terreno. El inventario de especies vegetales
incluyo el conteo de drboles localizados a una distancia de hasta 5 m medidos a

partir del borde de la carretera (Gémez y Pérez, 2012).

Tabla 8. Categorizacion de la vegetacion en los tramos de via estudiados

CATEGORIA ALTURA DAP

Categoria 1

Arboles grandes Mis de 20 m de alto Mis de 0,50 m
Categoria 2

- Entre 10y 2 al Entre 0,20y 0,
Arboles medianos ntre 10y 20 m de alto ntre 0,20 y 0,50 m
Categorfa 3 Entre 2y 10 m de alto Entre 0,025y 0,20 m

Arboles pequeiios

Fuente: elaboracion propia.
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El consumo de agua de las especies vegetales no estd del todo medido, debido a
que no existen estudios muy detallados enlos que se pueda relacionar el consumo
exacto con el tamano y la especie. Sin embargo, existen algunos estudios como el
de Waullschlegery colaboradores (2014) que permiten hacer una aproximacién en
cuanto al consumo de agua de la vegetacion en funcién del tamano de la especie,
como se presenta en la tabla 9. Los umbrales de consumo de agua presentados se
utilizardn posteriormente en el planteamiento de inferencias entre los danos y la

vegetacio’n presente.

Tabla 9. Consumo de agua esperado de las especies vegetales presentes,
de acuerdo con la categorizacién definida en este trabajo

CATEGORIA CONSUMO DE AGUA (LITROS/DiA)

Categoria 1

A -S
Arboles grandes 300-500
Categoria 2
Arboles medianos 100-300
Categorfa 3 10100

Arboles pequenos

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en las tablas 10, 11y 12 se presentan las frecuencias de distribu-
cion de las especies vegetales presentes en los tramos estudiados, incluyendo las
especies que se localizan en los dos costados de la via. En el tramo 1, las especies
predominantes son la acacia japonesa, el ciprés, el eucalipto globulusy el eucalipto
cinerea. El porcentaje de especies respecto a su tamano se presenta en la figura 7,
en la que se muestra que el 91 % de las especies corresponden a especies grandes
y medianas. En el tramo 2 predominan las especies acacia japonesa y arraydn, con
un 79 % correspondiente a tamanos de drboles pequenios (figura 8),y en el tramo
3 predominan las especies acacia japonesa, acacia mimosa y las dos especies de

eucaliptos, de manera similar al tramo 1, con un 80 % de arboles grandes (figura 9).
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Arboles pequenos
9%

Arboles grandes
Arboles medianos 55%

36%

Figura 7. Porcentajes de distribucion de tamanos de las especies vegetales en el tramo 1,
via Tenjo-Siberia

Fuente: elaboracion propia.

Arboles medianos
0%

Arboles pequefios
79%

Figura 8. Porcentajes de distribucion de tamanos de las especies vegetales en el tramo 1,
via Tenjo-Siberia

Fuente: elaboracion propia.

Arboles pequenos
0%

Arboles medianos
20%

Arboles grandes
80%

Figura 9. Porcentajes de distribucion de tamanos de las especies vegetales en el tramo 1,

via Tenjo-Siberia

Fuente: elaboracion propia.
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Inferencias entre las patologias identificadas
yla presencia de especies vegetales

Enla tabla 13 se presenta un recuento acerca del numero de patologias en el pavi-
mento asociadas a cambios volumétricos de la subrasante (tomado a partir de los
datos presentados enla tabla4), y el porcentaje de arboles seguin su tamano, indife-
rente de la especie, para cada uno de los tramos analizados. Los datos presentados
en esta tabla sugieren que existe cierta proporcionalidad entre el porcentaje de
arboles grandes y medianos y el nimero de patologias de los tipos FL, FML, HUN
y FBLQ, identificadas en los tramos. En la figura 10 se observa que el nimero de
patologias asociadas a cambios volumétricos de la subrasante guarda una marcada
relacion con el nimero de drboles grandes y medianos presente en cada uno de

los tramos estudiados, a pesar de que las longitudes de los tramos no sean iguales.

La tabla 14 presenta el drea total afectada de cada uno de los tramos analizados,
establecida a partir de la informacién levantada en campo, para un ancho de via
promedio de 5,50 m y las patologfas de los tipos FL, FML, HUN, FBL. En los
tramos 1 y 3 se presentan porcentajes de drea de via danadas de 62y 75 %, respec-
tivamente, de manera congruente con el numero de drboles grandes y medianos
presentes en cada uno de estos. En el tramo 2 predominan arboles pequenos, por
lo cual el nimero de patologias asociadas al comportamiento volumétrico de la

subrasante es mucho menor que en los otros dos tramos.

En la figura 11 se presenta el analisis comparativo de las dreas afectadas para los
tramos estudiados. A pesar de que los tramos tienen longitudes diferentes, la rela-
cién entre la densidad de especies vegetales grandes y medianas con la aparicion
de deformaciones inadmisibles para la estructura de pavimento causada por la
extraccion de agua por efecto de las raices es evidente. Las especies acacia japone-
sa, arraydn, acacia mimosa y eucalipto (globulus y cinerea) presentan raices que se
catalogan como superficiales e intrusivas (tablas 6 y 7), las cuales pueden alcanzar
profundidades de hasta 2,0 m dentro del subsuelo que conforma la subrasante.
Otras especies, como el ciprés, poseen raices profundas que pueden alcanzar pro-
fundidades mayores. Dado que el consumo de agua depende fundamentalmente
del tamano de la especie; al parecer el hecho de que las especies sean o no fordneas
no parece tener influencia en la aparicion y desarrollo de patologfas en los tramos

de via estudiados.
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Tabla 13. Relacion del nimero de patologias asociadas a especies vegetales y el tamafno

de las especies para los tramos estudiados

ARBOLES GRANDES ARBOLES MEDIANOS

ARBOLES PEQUENOS

TrRAMO  NUMERO DE DANOS (%) (%) (%)
1 59 55 36 9
2 4 0 21 79
3 17 79 20 0

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 14. Numero de dafos, dreas afectadas y nimero de especies vegetales grandes

y medianas en cada tramo estudiado

LoNGITUD , AREA AFEC- AREA TOTAL PORCENTAJE NUMERO DE
NUMERO . .
TRAMO DEL TRAMO ~ TADA DEL  DEL TRAMO DE AREA ARBOLES GRAN-
DE DANOS
(m) TRAMO (M?2) (m2) AFECTADA DES Y MEDIANOS
1 1400 59 4803,3 7700,0 62 113
2 500 4 3824 2750,0 14 14
3 500 17 20589 2750,0 75 40
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Relacién entre el nimero de danos y de drboles grandes y medianos

localizados en cada tramo
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Figura 11. Porcentaje de area danada a partir del reconocimiento de las patologias
del tipo FL, FML, HUN y FBL en funcién del numero de 4rboles grandes y medianos
para los tramos analizados

Fuente: elaboracion propia.

En el tramo 1 se encontré que la acacia japonesa, con especimenes grandes y me-
dianos, con raices intrusivas y profundas, esla especie que mds se repite. La segunda
especie que mds se presenta es el eucalipto globulus, igualmente con especimenes
grandes. Las dos especies vegetales poseen raices profundas e intrusivas, hecho
que combinado al consumo de agua esperado puede explicar las patologias tipo
FL, FML, HUNy FLB.

En el tramo 2se hall6 que las especies acacia japonesa y arrayan predominan en
inmediaciones de la via. Sin embargo, dado que se tienen drboles pequenos, los
procesos de equilibrio de humedad que afectan la subrasante porla accion de las
raices parecen no tener una mayor influencia en el deterioro de la estructura de
pavimento; de alli el bajo nimero de patologias asociadas a este fendmeno iden-

tificadas en el tramo.
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En el tramo 3 se encontrd que los drboles grandes y medianos representan el 99 %
delas especies presentes, representadas principalmente en la acacia mimosa, la aca-
ciajaponesa, el eucalipto globulusy el ciprés. El porcentaje del drea afectada de este
tramo por las patologias asociadas a la accion de las especies vegetales asciende al
79 %, con 40 drboles. Todas las especies mencionadas presentan raices profundas
e intrusivas, situacion que sumada al consumo de agua de las especies explica la

presencia de los danos mencionados.

Apesar de que no se menciona en este trabajo la incidencia de los sistemas de dre-
naje superficial de la via en los tramos analizados y en la problemética presentada,
es necesario mencionar que existe total ausencia de cunetas, canales de recolecciéon
de agua o cualquier otro tipo de obra de arte superficial que favorezca el equilibrio
del contenido de agua, en la subrasante, en el tiempo. Por otro lado, la ausencia de
bermas y otras estructuras de confinamiento del pavimento maximizan la vulne-
rabilidad de la carretera ante las deformaciones originadas por el comportamiento
volumétrico de la subrasante causado por las raices de los drboles presentes. Los
dos factores mencionados originan condiciones especificas de los tramos viales
estudiados que pueden favorecerla accion de las raices vegetales en la subrasante,

el desarrollo de patologias y el deterioro de la capacidad de servicio en el tiempo.

Conclusiones

Se realiz6 un trabajo exhaustivo en campo que buscé la evaluacion de danos y
patologias asociadas con la accion de especies vegetales adyacentes a tres tramos
viales de la carretera Siberia-Tenjo, al occidente de la sabana de Bogotd. Junto con
laidentificacion de las patologias presentes, se realiz6 la identificacion detallada de
las especies localizadas en inmediaciones de la via, en distancias no mayoresa 5,0 m
desde el borde de la carretera, incluyendo la determinacion de las dimensiones de
los drboles de cada especie. Esta informacion permitié realizar una primera aproxi-
macion acerca de las relaciones de causalidad entre el numero de danos presentes,

el drea afectada del tramo y el numero y tipo de especies vegetales.

Enlaidentificacion de las patologias, se emplearon criterios generales contenidos
en el método PCI de evaluacion de pavimentos asfalticos, con el fin de ajustar
dichos criterios a la identificacion de depresiones, grietas y fisuras longitudinales,

grietas y fisuras de borde y fisuras en bloque inducidas por la extraccion de agua
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de las raices de los arboles adyacentes a los tramos analizados. Se encontré que
existe una relacion de proporcionalidad entre el tamano de las especies vegetales
yla densidad de los danos presentes en los tramos; es asi como pudo identificarse
que los tramos 1y 3, donde predominan drboles grandes y medianos, el deterio-
ro de la estructura de pavimento asociado al comportamiento volumétrico de la
subrasante es mayor que en el tramo 2, en el cual predominan especies vegetales
de tamano pequeno. Se puede concluir que los arboles que tienen un grupo de
raices profundas, como lo son el eucalipto y el pino, el ciprés y el urapdn, generan
fisuras longitudinales, fisuras en media luna y hundimientos. Para las zonas donde
se presentan drboles con las raices de accion mds superficial, como en el caso de las
especies de acacias, las patologias encontradas se pueden relacionar con mecanis-

mos de falla similares, aunque menos severos.

Porlo general, se tiene el concepto de que la vegetacion nativa es menos danina que
la fordnea, simplemente por el hecho de que la primera se asume como endémica
delazonay suhistoria reciente. De acuerdo con las inferencias realizadas, el tamano
de la vegetacion es, al parecer, la caracteristica que mas influye en el desarrollo de
danos sobre los materiales arcillosos lacustres que sirven como apoyo a las vias del
occidente de la sabana de Bogotd. Lo anterior debido a que el consumo de agua de
todas las especies es muy similar y estd directamente relacionado con su tamano,
mads que con la especie en particular. Un drbol nativo, del mismo tamano que uno
fordneo, consume la misma cantidad de agua aproximadamente, y se presume que

genera los mismos cambios volumétricos en el terreno.

También se establecié que un factor muy importante en la afectacion de la vegeta-
cién sobre los tramos viales es su proximidad. En efecto, para distancias superiores
a 6 m entre el borde de la via y las especies vegetales, no se presenta efecto alguno

sobre la integridad de la via.

El deterioro en las estructuras de pavimentos puede tener diversos origenes, para
este caso el proceso de dano se origina en el suelo de subrasante. Cambios volu-
métricos implican reduccion de espesores en la estructura al generarse colapso en

las capas de materiales que son sensibles al agua.

La variacion de contenido de agua en el suelo, para el caso de la desecacion, ge-
nera disminucion del desempeno mecénico del material de las capas granulares.

Teniendo en cuenta que el diseno de la estructura de pavimento considera las
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propiedades éptimas de los materiales respecto a su curva de compactacion, los
valores asociados a la capacidad estructural se ven reducidos para niveles de tréfico

igual generando danos en la via.

La aparicion de danos en la estructura afecta de forma directa el indice de servicio
que, a su vez, estd directamente relacionado con la capacidad estructural. Lo ante-
riorimplica que en términos estructurales se genera un efecto iterativo de pérdida

de capacidad estructural y dano acelerado.

En los tramos estudiados se encontré que la via no cuenta con ningun tipo de
cunetas o estructuras para el manejo de las aguas superficiales. Tampoco se en-
contraron estructuras de confinamiento de la via, situaciones puntuales que fa-
vorecen el deterioro de la via por accion de las raices de las especies identificadas.
Dado que las relaciones de causalidad entre danos de la via y vegetacion pueden
involucrar otros factores, es fundamental continuar con la observacion de las pa-
tologias, evaluar su severidad y su variacion espacio-temporal en mayor detalle,
con el fin de generar informacion de consulta que permita, en el mediano plazo, la
generacion de criterios que lleven a tomar decisiones frente a la programacion de
labores de mantenimiento y rehabilitacion de esta via y otras en nuestro medio,

con problemas similares.
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