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Resumen: La presente investigacion estudio el
deterioro de los pavimentos rigidos localizados
entre las estaciones Hospital y San Pedro del
Metroplis de Medellin, ocasionado por los
problemas de disefio y de construccion que
se presentaron después de la construccion
de la Estacién San Pedro en el ano 2011.
Esta investigacién fue desarrollada en cuatro
fases, a saber: reconocimiento del problema,
prediagndstico, estudio de manifestaciones
patoldgicas y diagndstico; se estudiaron las
alteraciones  patoldégicas fisicas, mecanicas,
biolégicas y desaciertos constructivos. Como
resultado de esta investigacion, se determiné que
el deterioro de los pavimentos equivale a un 4,53
%, lo que corresponde a 208 m?, comparados con
el area total de estudio 4.588 m?, ademas, que las
patologias estudiadas en su gran mayoria (64,9 %)
corresponden a alteraciones superficiales como
fisuras, suciedad, erosién por rodadura, oxidacién
y alteraciones bioldgicas, y un 35,1 % del area
total afectada corresponde a desprendimientos
y grietas. Se establece que la presencia de
afectaciones patoldgicas es inconstante y que la
causa mas probable del deterioro corresponde a
la carencia de acciones correctivas y preventivas.

Palabras clave: Estacion San Pedro, Estacion
Hospital, Metroplus, Medellin, pavimentos rigidos,
dafios patoldgicos.

Abstract: This research studied the rigid pavement
distresses located between Hospital and San Pedro
stations of Metroplus in the city of Medellin. Most
of them appeared as result of all the constructive
problems and design issues after the San Pedro
station was builtin 2011. This study was developed
into four phases namely: recognition of the
problem, pre-diagnosis, pathological study and
diagnosis, where the physical injuries, mechanical
injuries, biological injuries and building mistakes
were studied.

As a result of this research it was determined that
the deterioration of the pavements equals 4.53%,
which corresponds to 208 m?, compared to the total
study area 4588 m?2. In addition, it is determined
that the pathologies studied mostly correspond
to surface alterations such as cracks, dirt, rolling
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erosion, oxidation and biological alterations
with 64.9%, and the remaining corresponds to
landslides and cracks with 35.1% of the total
affected area respectively. It is established that the
presence of pathological affectations is inconstant
and that the most likely cause of deterioration is
the lack of corrective and preventive actions.
Keywords: San Pedro Station, Hospital Station,
BRT system Metroplus, city of Medellin, Rigid
pavements, distresses

Introduccién

A nivel mundial, Medellin ha sido reconocida como
modelo de innovacién (Modelo Medellin) con
relacion a los sistemas mixtos de transporte publico
(Metro, Metroplus, Metrocable y tranvia) que han
permitido mejorar los procesos de movilidad y
el componente social de las comunidades mas
vulnerables de la ciudad; esto como consecuencia
de la intercomunicacién entre diferentes estratos
socioecondémicos, centros culturales, parques,
bibliotecas y colegios que hacen parte de las 16
comunas de la ciudad [1-4].

Los sistemas de transporte publico masivo
implementados en Medellin tienen su origen en la
década de los setenta con la construcciéon de la
empresa Metro Ltda. y la puesta en funcionamiento
del primer tramo en la década de los noventa [5-
6]. Como consecuencia del impacto positivo que
este sistema de transporte le podria proporcionar
a la ciudad y con el fin de integrar a todas las
comunidades de Medellin, en el afio 1993 se cred
la politica nacional de transporte urbano (PNTU),
que establecia los pardmetros para el desarrollo
de los sistemas de transporte integrado. En el
afio 2002, por parte de la Empresa de Desarrollo
Urbano (EDU) y la Direccion de Planeacion
Municipal, se establecieron los lineamientos
para la construccion de un sistema de transporte
masivo de buses rédpidos de mediana capacidad
(BRT, por sus siglas en inglés) conocidos como
Metroplus. En el afio 2004, se cred el sistema de
transporte rapido tipo teleférico conocido como
Metrocable, con la finalidad de comunicar a las
comunidades localizadas en las laderas con el
centro de la ciudad mediante su vinculacién con
el sistema Metro. El 22 de diciembre del 2011
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se puso en funcionamiento la primera linea del
Metroplis con una infraestructura de 12,5 km,
comprendidos entre la Universidad de Medellin
en la Comuna 16 y el Parque de Aranjuez en la
Comuna 4; finalmente, para el afio 2016 se puso
en funcionamiento el Tranvia de Ayacucho [3,
7-8]. Cabe resaltar que este tipo de sistemas de
transporte masivo urbano han traido beneficios
de tipo social y econémico a la comunidad, como
también han generado una cultura ciudadana con
relaciéon a su cuidado, conocida como la Cultura
Metro [9].

Para la construccién y puesta en funcionamiento
de los sistemas mixtos de transporte publico
(metro, metroplis, metrocable y tranvia) se han
implementado diversos sistemas constructivos
como: pavimentos rigidos, pavimentos flexibles,
pavimentos articulados, placa huellas, estructuras
metélicas de soporte vertical para cables aéreos,
estructuras verticales de concreto para el soporte
de viaductos, sistemas de rieles, etc., que han
presentado un buen funcionamiento por el buen
manejo y mantenimiento por parte de las entidades
encargadas. Sin embargo, durante la construccién
de los sistemas mixtos de transporte publico se
han presentado inconvenientes relacionados con
la infraestructura fisica y con disefios inadecuados
que han llevado al detrimento patrimonial de
bienes publicos, como es el caso de los pavimentos
rigidos pertenecientes al Sistema Metroplus de
la ciudad de Medellin, especificamente de la
estacion San Pedro de este sistema [10-11]. En
muchas investigaciones alrededor del mundo se
han estudiado problematicas similares desde la
etapa constructiva relacionadas con el deterioro
de pavimentos rigidos, sus causas y soluciones,
como se expone a continuacién:

Broto [12] y Zanni [13] determinaron que el
desgaste prematuro de pavimentos obedece a
problemas de disefios y problemas constructivos,
combinados con la exposicién constante de estos
elementos viales a los agentes externos. De igual
manera, Toirac [14] establece que la presencia
de alteraciones, como grietas y fisuras sobre
superficies planas de concreto, puede ser causada
por procesos inadecuados de construccion
como sobre-vibrado y exceso de llaneado en
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los acabados arquitecténicos; de igual manera,
Mosa et al. [15] establecen que las causas y
clasificacion de patologias como: fisuracion y
agrietamientos podrian ser de gran ayuda para
el control y prevencién de estas lesiones durante
la ejecucion de sistemas constructivos viales.
Asimismo, Dhakal [16] y Lytton [17] determinaron
que las vibraciones en los pavimentos rigidos
pueden generar problemas relacionados con
discontinuidades, grietas y deflexiones que
afectan la estabilidad estructural de estos
sistemas, lo cual implica procesos de rehabilitacion
mediante geomembranas que permiten recobrar
su funcionalidad estructural. Finalmente, Cangrejo
et al. [18] establecen en su estudio sobre
diagndsticos patoldgicos en proyectos publicos,
que la carencia de especificaciones técnicas, los
errores de disefio y la falta de adecuados procesos
constructivos conducen al detrimento patrimonial
de las ciudades.

A causa de la importancia del tema y de los
estudios anteriores orientados a determinar,
clasificar y solucionar patologias en sistemas
constructivos, en esta investigacién se pretende
analizar el estado de la infraestructura fisica de
los corredores viales entre la estacién Hospital y
la estacién San Pedro del Sistema Metroplus de
Medellin a partir de un diagnéstico patolégico, lo
anterior como metodologia para el diagnéstico de
alteraciones patoldgicas en pavimentos rigidos. Se
selecciond este tramo para el andlisis a raiz de las
multiples criticas constructivas y técnicas derivadas
de la inclinaciéon de la estacion San Pedro.

Marco teérico

Para el anélisis del estado de deterioro de
sistemas constructivos como es el caso de los
pavimentos rigidos pertenecientes a la estacion
Hospital y la estacion San Pedro del Metroplis
de Medellin, se debe recurrir a ramas de la
arquitectura y la ingenierfa civil relacionadas
con la patologia constructiva, la cual permite
determinar las tipologias de lesiones, causas,
solucién a problematicas, recomendaciones de
uso y mantenimiento, mediante la realizacién de
inspecciones oculares, ensayos de campo, visitas
y clasificacién de los proyectos con relacién a
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su tiempo de construccion [19-28]. La palabra
patologia proviene del griego Pathos que significa
enfermedad y Logos, estudio [20,29]; es asi que
la patologia constructiva estudia las enfermedades
de las obras arquitecténicas, por esta razén, en
esta investigacion se considera necesario el uso
de esta rama de la arquitectura y la ingenieria
para determinar el estado de deterioro de los
pavimentos rigidos en el tramo vial entre las
estaciones San Pedro y Hospital del Metroplus de
la ciudad de Medellin [12,19, 20].

Los sistemas constructivos de pavimentos
utilizados en la construccién del tramo vial entre
ambas estaciones corresponden a pavimentos
rigidos, los cuales se encuentran constituidos
por hormigén armado distribuido sobre capas
superficiales de materiales procesados como bases

Arango J., Miranda J., Valbuena J., Garcia S. & Caola H.

y sub-bases granulares sobrepuestas por encima
de la subrasante, con la finalidad de generar una
distribucion de cargas aplicadas a dicha superficie
por la accién del transito continuo vehicular
[30]. Como consecuencia de lo anterior, esta
investigacion aplicara los conceptos de la patologia
para la obtener resultados y hacer el diagndstico
fisico del tramo vial Hospital - San Pedro.

Metodologia

La estrategia establecida para el desarrollo de
esta investigacion descriptiva tiene como base la
sistematizacion de resultados y la inspeccion ocular
y fotogréfica de los pavimentos rigidos del tramo
vial comprendido entre las estaciones Hospital y
San Pedro del Metroplus de la ciudad de Medellin
(Figura 1).

Figura 1. Tramo vial entre las estaciones Hospital y San Pedro.
Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen proporcionada por Google maps (2020).

El desarrollo experimental de este proyecto
se fundamenté en cuatro etapas, distribuidas
en subetapas, que permitieron establecer la
recurrencia de dafnos de alteraciones patoldgicas
en relaciéon con su tipologia, cuantificacion y
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ubicacién planimétrica, esto con la finalidad de
establecer una valoracién en cuanto a las lesiones
presentes en el tramo vial de estudio, como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Etapas para el desarrollo del estudio patolégico.

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Desarrollo del estudio de manifestaciones

patolégicas

Reconocimiento del problema

Debido a la necesidad de mejora continua en
cuanto a infraestructura publica y movilidad,
actualmente la ciudad de Medellin cuenta con
sistemas de transporte publico masivos que
permiten una intercomunicacién eficiente entre
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las diferentes comunas de la ciudad. Sin embargo,
los cortos periodos de tiempo, la calidad de los
procesos constructivos y de los materiales, la
carencia de planeacién y la construccion constante
de proyectos publicos que incluyen colegios,
bibliotecas, parques educativos y estaciones de
transporte, han ocasionado que se presenten
problematicas relacionadas con la durabilidad, el
deterioro prematuro de sistemas constructivos,
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lesiones patoldgicas y, en especial, errores de
disefio, como es el caso de la estacidon San Pedro
del Metroplus de Medellin, la cual ha sido criticada
por la comunidad del valle de Aburrd por no
cumplir los estadndares de calidad establecidos
por pardmetros normativos nacionales e
internacionales (norma NTC 6047 [31] y ASTM
F1951-14 [32]), y porque ademas se considera
como un detrimento patrimonial [33], a diferencia
del resto de estaciones construidas hasta la fecha.
Dada esta situacion, en este proyecto se pretende
analizar el deterioro de los sistemas constructivos
aledafios a la estacién San Pedro del sistema
Metroplis, como es el caso de los pavimentos
rigidos localizados entre esta estacién y la estacion
Hospital del mismo sistema.

Eltramo vial de anélisis se encuentra localizado enla
carrera 51 del barrio Sevilla, vinculado a la Comuna
4 Aranjuez de la ciudad de Medellin, donde la
frecuencia de autobuses articulados, que hacen
parte de la linea 1 del Metroplus, corresponde a
2 minutos y 55 segundos entre autobuses y una
velocidad comercial de 16 km/h [34], ademas, por
la afluencia peatonal y la cercania con instituciones
de gran demanda comercial, cultural y educativa
como la Universidad de Antioquia, el Centro
Comercial Aventura (sector Sevilla) al oeste, el
Museo Cementerio San Pedro al norte, el barrio
Prado Centro al sur y el Hospital San Vicente de
Paul al suroeste (Figura 3), este sector presenta
una constante movilidad vehicular.

Barrio Prado

Figura 3. Localizacién del tramo vial y sus colindancias.
Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen proporcionada
por Google maps (2020).
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Los elementos constructivos que constituyen este
tramo vial son: placa huellas, sumideros, sardineles,
sefializacion vial, bordillos y sefializacion vertical
correspondiente a seméforos (ver Figura 4). Los
pavimentos rigidos de estudio presentan una
doble calzada: el primero es ascendente en sentido
oriente-occidente, con un area de 2.208 m? (422,7
m de longitud y un ancho promedio de 5,22 m),
aproximadamente, y el segundo, descendente,
con un area de 2.380 m? (422,7 m de longitud y
un ancho promedio de 5,63 m), para un érea total
de 4.588 m?.

A

Figura 4. Doble calzada del tramo vial de andlisis, A-D son
colindantes a la estacion Hospital y B-C, con la estacion San
Pedro. Fuente: Elaboracién propia (2020).

Hoy endia, el tramo Hospital - San Pedro se destaca
por ser uno de los que presenta mayor afluencia y
circulacion de buses articulados del sistema masivo
de movilidad MetroplUs, sin olvidar que la estacién
San Pedro no esté en funcionamiento desde enero
del 2012 —un afio después de la inauguracién de
la linea 1 a la cual pertenece—, hasta la fecha, y
esto debido a su inclinacién, la cual representa
un riesgo para la comunidad por la dificultad de
las maniobras de parada y arranque de los buses
articulados. Se dice que la estacion se adecuara
para servir como una “bibliometro” y un espacio
de capacitacién. En junio de 2018, debieron haber
comenzado las obras, sin embargo, a la fecha
(octubre de 2020) no se han iniciado, a pesar de
que se dispone de un presupuesto de 760 millones
de pesos para las respectivas adecuaciones [35].
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Prediagnéstico

Para el desarrollo de esta etapa se ejecutd un
registro fotografico y una inspeccion ocular
que permitié establecer y verificar las lesiones
presentes en el tramo vial de anélisis; el recorrido
de inspeccidn se inicié de forma ascendente hasta
llegar a la estacion San Pedro, y luego se continué
en sentido descendente hasta llegar a la estacién
Hospital (Figura 5).

Figura 5. Sistema de recorrido. Fuente: Elaboracién propia a
partir de imagen proporcionada por Google maps (2020).

Los dafios patolégicos se clasificaron segin su
causa de origen [36-37], y se codificaron por
medio de un cédigo y un color para su posterior
localizacidn, a su vez los danos se dividieron en
cinco grupos con sus respectivos subgrupos, como
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de dafios patoldgicas..

Clasifica-

cién por

grupo de
danos

Clasifica-
cion por
cédigo

Clasifica- Tipo de

lesién

cion por
color

Humedad F-H
Suciedad F-S

DaRos Erosion
e Azul por roda- F-IE
dura
Vandalis- LV
mo
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Clasifica- o e
cién por C!§S|f|ca- Tipo de C.Ia’nsﬂ’lca-
grupo de aonl por lesién cuz?fpor
dafios color cédigo
Grietas M-G
Danos Roio Fisuras M-F
Mecanicos ) Despren-
esP M-D
dimientos
Organis-
mos vege- B-V
Do tales
bioldgicos Verde Organis-
mos ani- B-A
males
Dafos Oxidacion Q-0
. Amarillo
quimicos Corrosién Q-C
( d[;s:c(ir— Errores
Violeta | constructi- L-ERR
tos cons- vos
tructivos)

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Una vez identificadas las alteraciones en el tramo
vial, se procedié con su levantamiento planimétrico,
correlacién y cuantificacién. Para hacer la
planimetria, el tramo vial se dividié en cinco zonas
con sus respectivas areas y clasificacion, como se
muestra en la Figura 6 y en la Tabla 2.

na

Zot
I
aw

Figura 6. Zonificacién de éreas de andlisis. Fuente: Elaboracion
propia a partir de imagen proporcionada por Google maps
(2020).
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Tabla 2. Area y clasificacién por zonas del tramo
vial.

Zona Cédigo Area (m?)
Estacign hos- 21 1618
pital
InFerce;ion 72 113
inferior
Transicion Z3 1.746
Interce§ion 74 169
superior
Estacion San
Pedro = e

Fuente: Elaboracién propia (2020).

El levantamiento planimétrico se hizo posterior a la
zonificacion, clasificacion e identificacidon de dafos
patoldgicos, con la finalidad de determinar cuél(es)
de las alteraciones identificadas presentaban
mayor recurrencia entre las zonas que constituyen
el tramo vial de estudio (Figuras 7, 8y 9)

Figura 7. Levantamiento planimétrico de dafios Zona 1y Zona 2.
Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen proporcionada
por Google maps (2020).
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Figura 8. Levantamiento planimétrico de dafios Zona 3.
Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen proporcionada
por Google maps (2020).

i -
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-

=

)

Figura 9. Levantamiento planimétrico de dafios Zona 4y Zona 5.
Fuente: Elaboracién propia a partir de imagen proporcionada
por Google maps (2020).

Resultados

Analisis patolégico

Independiente de su magnitud, los dafios
encontrados a través de la inspecciéon ocular y el
pre- diagnéstico en el tramo vial son recurrentes,
algunosson superficialesy corresponden alaszonas
con suciedad y otros son més relevantes debido
a la presencia de grietas y desprendimientos,
sin embargo, presentan similares caracteristicas
con relacién a los efectos sobre la superficie de
los pavimentos rigidos. En total se analizaron 89
dafios, cuya recurrencia entre zonas se muestra en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Recurrencia y cuantificacién de dafios por zona.

Tipo de lesién,

independiente Cantic’!'ad
de su magnitud de dafios
F-H 0 0 0 0 0 0
F-S 10 0 9 2 3 24
Bz 1 3 4 0 0 8
F-V 0 0 0 0 0 0
M-G 4 0 4 3 2 13
M-F 8 0 3 1 2 14
M-D 7 7 8 1 2 25
B-V 1 0 1 0 1 3
B-A 0 0 0 0 0 0
Q-0 0 0 2 0 0 2
Q-C 0 0 0 0 0 0
L-ERR 0 0 0 0 0 0
gome | o | w0 | w | 0 |0 | w

Fuente: Elaboracién propia (2020).

De forma paralela a la clasificacion y localizacion ~ é4reas de afectacion en cuanto a las zonas de
planimétrica de los dafios, se realizaron mediciones analisis se muestra en la Tabla 4 y Tabla 5.
de las &reas de afectacién. La relacién entre las

Tabla 4. Areas de afectacién por zona y lesién.

Area de afectacién (m?) Area afec-

tada por

z3 lesion (m?)
F-S 29,0 0,0 35,3 2,7 2,6 69,6
F-E 2,0 1,2 27,5 0,0 0,0 30,7
F-V 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M-G 2,3 5,2 51,3 1,1 0,7 60,6
M-F 3,0 1,2 25,6 0,45 1,5 31,8
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M-D 2,5 5,2 3,2 0,7 0,5 12,1
B-V 0,5 0,0 0,6 0,0 0,4 1,5
B-A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q-0 0,0 0,3 0,5 0,0 0,0 0,8
Q-C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
L-ERR 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Area de
afectacion 39,3 13,1 144 5,0 5,7 208
por zona
Fuente: Elaboracién propia (2020).
Tabla 5. Relacién porcentual de éreas y areas de afectacion.
Zona Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
Area (m?) 1.618 113 1.746 169 942
Area total (m?) 4.588
ACEICE 39,3 13,1 144 5 5,7
afectacion (m?)
Area total de
afectacion (m?) B
Relacién por-
aclivel el 18,9 6,3 69,2 2,4 2,7
afectacion por
zona (%)
Relacién por-
centual de
Afectacion con 4,5
el area total de
analisis (%)

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Una vez cuantificadas las alteraciones patoldgicas,
se establecié que los dafios més recurrentes
presentes en las zonas de estudio corresponden
a los mecénicos con un 50.2% y los dafios fisicos
con un 48.2%, y en menor porcentaje los dafios
biolégicos (0,72 %) y los dafios quimicos (0,38 %).
Se debe resaltar que no se encontraron dafios
por desaciertos constructivos en los pavimentos
rigidos, sin embargo, es de precisar, como lo
establecen los referentes, que la estacion San
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Pedro del Metroplis de Medellin se puede
clasificar como un desacierto constructivo debido
a su pendiente del 14 %, la cual no cumple con
los estandares de funcionalidad establecidos por
la norma NTC 6047 [31], que determina que una
rampa con un gradiente superior a 1 en 12 (8,3
%) es dificil de usar y puede representar riesgo de
accidente, por lo tanto, se recomienda no hacer
uso de ella (ver Figura 10).
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Figura 10. Inclinacién estacién San Pedro Metroplis desde
diferentes puntos de vista (A Oeste, B Norte, C y D Noreste).
Fuente: Elaboracién propia (2020).

Ademas, se pudo determinar que los dafios mas
frecuentes en relacién con el drea de afectacion,
corresponden a grietas y ensuciamientos como
se ve en la Tabla 4, y la cuantificacion porcentual
de las alteraciones de acuerdo con su area de
afectacién se muestra en la Figura 11.

L-ERR | 0,0
Qc 00
Q-0 10,4
B-A 0,0
B-v 0,7
M-D 58
M-F 15,3
M-G 291
F-V 1 0,0
F-E 14,8
F-S 33,5
F-H 0,0
0,0 50 10,0 150 20,0 250 300 350 40,0

Tipologia de lesiones

Porcentaje de afectacién por lesién (%)

Figura 11. Cuantificacién porcentual de dafos patoldgicos.
Fuente: Elaboracién propia (2020).

Diagnéstico

A partir de la evaluaciéon de las alteraciones
patoldgicas en los pavimentos rigidos entre las
estaciones Hospital y San Pedro del Metroplus
de Medellin, se pudo establecer lo siguiente: el
tramo con mas cantidad de dafios y més area de
afectacion corresponde a la Zona 3, por la cantidad
de dafos y el drea afectada (Tabla 4), ademas, es
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el tramo con mayor 4rea degradada por grietas,
con el 84,6 % del area total que presenta esta
lesion, le siguen los tramos de la Z2 (8,6 %), la
Z1 (3,8 %), la Z4 (1,8 %) y, por ultimo, la Z5 (1,2
%). Las grietas en los pavimentos son profundas y
su anchura oscila entre 2 y 5 cm. Estos dafios de
tipo mecénico pueden presentar una orientacién
diagonal y horizontal con relacién a la disposicion
de las placas huellas y, en algunos casos, rompen
los extremos de los pavimentos. (Figura 12). Hay
que subrayar que este tipo de alteraciones podria
ocasionar un mayor deterioro en los pavimentos
rigidos por los procesos de filtracion de agua,
y producir dafos en las bases de soporte por
pérdida de estabilidad y lavado de finos [12].

Figura 12. Presencia de grietas en zonas de anélisis (A-B Grieta
transversal y C-D Grietas en bordes). Fuente: Elaboracién propia
(2020).

También se establecié que la alteracion maés
recurrente en las zonas de analisis corresponde
a los ensuciamientos, y aunque no presentan un
proceso de afectacion relevante que comprometa
la estabilidad de los pavimentos, siafecta su estética
y posible funcionalidad dependiendo del tipo de
suciedad; por ejemplo, los derrames de aceite,
que comprometen la movilidad de determinados
tipos de vehiculos, segin el manual de deterioros
de pavimentos del Instituto Nacional de Vias [38].
Estas alteraciones tienen mayor presencia en el
tramo Z3, con el 50,7 % del total de afectacion por
esta lesién, y el tramo Z1 con el 41,7 %, luego, con
menor presencia en los tramos Z4 con 3,9 %, Z5 con
3,7 %y Z2 con 0,0 %. Por tratarse de alteraciones
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superficiales, se determina que este tipo de lesién
no compromete la estabilidad de los pavimentos
rigidos, aunque en algunos casos comprometen
la funcionalidad de los sumideros, por el depésito
y la acumulacién de residuos sélidos que pueden
obstruir, parcial o totalmente, el flujo del agua al
interior de estos sistemas de evacuacién de aguas,
como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Ensuciamientos en zonas de anélisis (A-D Obstruccién
de sumideros y B-C Suciedad sobre pavimentos rigidos). Fuente:
Elaboracion propia (2020).

Otras alteraciones representativas analizadas en
este estudio corresponden a los desprendimientos
y los dafios fisicos por erosion. Este tipo de lesion
es consecuencia de que no se reparen las grietas
existentes, las cuales, al estar sometidas a procesos
de vibracién por efecto del transito continuo, llegan
a ocasionar el desprendimiento del concreto que
constituye los pavimentos rigidos (ver Figura 14).
Para el caso de los desprendimientos, el tramo con
mayor afectacién es el Z2 con el 43 %, le sigue el
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Z3 con 26,4 % y el tramo Z1 con 20,7 % del area
total afectada; en menor proporcién e impacto, el
tramo Z4 con 5,8 % y el Z5 con 4,1 %.

Figura 14. Presencia de desprendimientos en zonas de anélisis.
(A, B, C y D, proceso de formacién de desprendimientos).
Fuente: Elaboracién propia (2020).

En cuanto a las patologias fisicas por erosion,
se pudo determinar que el tramo més afectado,
respecto al area total afectada por esta alteracion
patoldgica, corresponde al Z3 con el 89,6 %, y en
menor proporcién el Z2 con 6,5 % y Z1 con 3,9
%; Z4 y Z5 no presentan afectacion. La erosion en
los pavimentos se genera por la friccién durante
el arranque y frenado de vehiculos pesados que
transitan continuamente por este tramo vial. Se
resalta que la erosién es una lesion superficial al
igual que los dafios bioldgicos, los dafios quimicos y
las fisuras (ver Figura 15). Por esa razdn, estos dafios
no representan procesos de degradacion criticos
que comprometan la durabilidad de los pavimentos
rigidos del tramo vial objeto de estudio.
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Erosion .,

Fisuras

Figura 15. Dafos superficiales en zonas de anélisis.

Euente: Elaboracién propia (2020).
Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos durante las
4 etapas que componen el estudio de los dafios
patoldgicos presentes en los pavimentos rigidos
entre las estaciones Hospital y San Pedro, se puede
establecer que pese a los errores de disefio durante
la construccién de la estacion San Pedro, los dafios
presentes en los pavimentos no comprometen su
estabilidad, a pesar de que las alteraciones tipo M-G
representan el segundo dafio mas recurrente. Por
otra parte, la estrategia metodoldgica empleada
permitié reconocer que el tramo vial podria
abordarse desde la rama de la patologia curativa
o general, ya que su campo de aplicacién esta
relacionado con la evidencia de dafios posteriores
a la construccion de los sistemas viales, es decir,
probleméticas que ocasionan procesos de deterioro
en los pavimentos rigidos [39].

Se concluye que el deterioro del tramo vial de
andlisis es bajo (208 m?, en comparacién con el
area total de estudio que corresponde a 4.588
m?, lo que equivale a un 4,5 % de area afectada
con relacion a un 95,5 % de area en condiciones
optimas para su uso. Vale la pena aclarar que la
realizacién de este estudio se debid al sinnimero
de problematicas sociales, econémicas y técnicas
derivadas de la construccion de la estacion San
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Pedro, ya que desde su entrega, a diferencia
del resto de estaciones del Metroplis hasta la
actualidad, esta estacidn ha sido foco de criticas
y de investigaciones llevadas a cabo por los entes
de control publico [33]. Ademés, se determina
que los dafios presentes en los pavimentos en su
gran mayoria, un 64,9 %, corresponden a dafios
superficiales como fisuras, suciedad, erosién por
rodadura, oxidacion y dafios bioldgicos, y el resto
de dafios criticos, por sus efectos secundarios,
corresponden a los desprendimientos y grietas,
con el 35,1 % del éarea total afectada. Asimismo,
el tipo de dafios mas frecuentes pertenece a los
mecanicos con el 50,3 %, seguidos de las dafios
fisicos con un 48,3 %, y menos frecuentes son los
dafios quimicos y los biolégicos conun 0,8 y un 1,5
%, respectivamente, del area total de afectacion.
Por ultimo, aunque el 4rea de afectacion es baja
con relacion al &rea total de andlisis, se recomienda
realizar acciones correctivas sobre los dafios
existentes, con el fin de evitar un mayor deterioro
en los pavimentos rigidos que comprenden el
tramo vial de estudio.

Trabajo futuro

Se recomienda darle continuidad a la realizacién
de estudios patoldgicos en los pavimentos rigidos
que constituyen los diferentes tramos viales del
sistema Metroplus de la ciudad de Medellin, con
la finalidad de determinar cuéles son los efectos,
causas que conllevan a sus procesos de deterioro
y analizar cudles son las patologias predominantes
y menos recurrentes en los pavimentos rigidos que
constituyen todas las estaciones del Metroplus.
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