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1. INFORMACION BASICA DEL CONTRATO

1.1. OBJETIVO GENERAL

Ejecutar los tfrabaojos de consultoria para el desarrollo de la Fase Il de calibracion de las curvas de
deterioro de los pavimentos de Bogotd D.C.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Planificar y estructurar la metodologia de cadlibracion desarrollada en la Fase | del proyecto,
mediante la ejecucion de las siguientes actividades:

» Clasificacion de cada uno de los segmentos viales que conforman la malla vial en cada una de
las familias de deterioro establecidas en la Fase |.

« Definicidn de los elementos pertenecientes a cada familia de deterioro necesarios para contar
con una muestra suficiente en el proceso de seguimiento.

»  Estimacién de la edad de los pavimentos que conforman la base de datos de inventario de la
malla vial del IDU de acuerdo a los criterios definidos en la Fase .

*  Definicidn del tamanio de la muestra.

* Definicién de la muestra de elementos viales que servirdn como pistas de cadlibraciéon y su
georreferenciacion.

* Medida de las deflexiones en las pistas de calibracion, mediante la ufilizacion del deflectédmetro
de impacto.

* Determinacion del espesor real del pavimento rigido, mediante la foma de ndcleos, en cada
una de las pistas seleccionadas.

* Determinacién del trafico promedio diario, por medio de conteos de 15 minutos, de cada una
de las pistas de las cuales no se tenga esta informacion.

Cdlculo del indice de Falla MDR.
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«  Cdlculo del indice de Condicién del Pavimento OPI.

« Definicién para pavimentos articulados de: Familias de deterioro, fallas relevantes para realizar
el seguimiento, metodologia para el levantamiento en campo de las fallas y toma del IRI, y
redlizar el cdlculo del OPI.

+ Diseno e implementacion del Plan de Aseguramiento de la Calidad para el manejo de la
informacion y el desarrollo de la Fase Il y Fase |ll.

» Elaboracién del Plan de Trabajo para el desarrollo de las fases subsiguientes.

1.3. PLAZO DEL CONTRATO

Siete (7) meses.

1.4. FECHA DE INICIACION
Primero (1) de octubre de 2004.

1.5. FECHA DE TERMINACION
Primero (1) de mayo de 2005.

1.6. VALOR DEL CONTRATO
§ 386.986.440.00 (Incluido IVA).

1.7. AJUSTES

El presente contrato no tiene qgjustes.
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2. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

De acuerdo a los objetivos del proyecto, y segun las modificaciones llevadas a cabo durante el
desarrollo del mismo, se presenta a continuacion el informe final de las actividades ejecutadas por
el Consultor como parte de la “Cadlibracion de las Curvas de Deterioro de Pavimentos de Bogotd -
Fase II”.

2.1. VERIFICACION Y RECOMENDACIONES DE LA METODOLOGIA DE CALIBRACION

2.1.1. Clasificacion de elementos viales de acuerdo a las familias de deterioro tipicas

La metodologia propuesta en los Términos de Referencia para la clasificacion de elementos viales
en familios de deterioro parte de la propuesta consignada por la Universidad Javeriana en
desarrollo de la Fase | del presente proyecto.

La Universidad Javeriana en dicho estudio, propuso la conformacion de familias de deterioro de
acuerdo a cuatro variables: fipo de pavimento, nivel de trafico, capacidad estructural y capacidad
de la subrasante. Para el tipo de pavimento se establecieron dos escenarios: pavimento con
superficie flexible y pavimento con superficie rigida. Para las demds variables, se establecieron
rangos que permitieran clasificar los elementos viales a parir de los daftos de inventario y
diagndstico consignados en la base de datos del IDU, es decir, a partir de la informaciéon existente.
Es importante anotar que la variable clima no fue incluida dentro del andlisis para la conformacion
de dichas familias. De igual forma, la Universidad Javeriana realizdé un andlisis al contenido de la
base de datos de inventario y diagndstico con el objeto de establecer el porcentaje de ocurrencia
0 de repetibilidad de los elementos viales en cada una de las familias definidas y de esa manera
reducir el espectro de andlisis a familias de deterioro tipicas. Los elementos viales que no hacen
parte de estas familias fipicas, se asocian a aquellas cuyas variables sean lo mas cercanas posibles.
Por dltimo, la Universidad Javeriana realizd un andlisis similar para los pavimentos que conforman las
calzadas o elementos exclusivos del sistema Transmilenio

De acuerdo a la literatura existente del tema, en general las familias de deterioro deben tener en
cuenta como minimo las siguientes variables:

« Climay medio ambiente.

Los factores climdticos y de medio ambiente que mayor incidencia tienen en el deterioro de los
pavimentos son la temperatura, la precipitacion y las condiciones de invierno.

En cuanto ala temperatura, el factor relevante se refiere al gradiente témico, el cual, al superar
variaciones en un cierto periodo de tiempo mayores a 40° C, puede inducir fisuramiento
generalizado, en especial en los pavimentos con estructura flexible, fisuramiento que no
corresponde a problemas de tipo geotécnico, es decir a deformaciones permanentes de las
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capas subyacentes del pavimento y que puede ser solucionado con la utilizaciéon de mezclas
asfdlticas con bitimenes modificados que permitan mejorar el rango visco eldstico del asfalto y
por ende el comportamiento general de la superficie del pavimento. Para que en una zona se
genere un gradiente témico con la magnitud enunciada anteriormente, se deben presentar
estaciones. Ahora bien, es posible que en periodos cortos de fiempo se presente un cierto nivel
de gradiente térmico, pero no con la magnitud expresada por los autores. Para el caso de
Bogotd, dicho gradiente puede estar del orden de 20° C, sin embargo, por presentarse en
periodos cortos de tiempo, la temperatura inferna de la superficie del pavimento se mantiene
relativamente constante en un rango que puede oscilar entre los 15° C y 20° C, motivo por el
cual, la temperatura en Bogotd no se constituye en una variable para la estimacion de familias
de deterioro.

Por su parte, el nivel de precipitacion expresado en volumen de precipitacién media anual
(mm) puede incidir en el comportamiento del deterioro de un pavimento, siempre y cuando las
condiciones de drenagje superficial y subsuperficial de la estructura permitan la saturacion de los
materiales granulares y del suelo de subrasante. Lo anterior, debido en gran medida al aumento
del nivel fredtfico. En el caso de vias urbanas, donde el drenagje superficial debe ser
debidamente manejado mediante sistemas de alcantarillado y ademds, el nivel fredtico se
encuentra prdacticamente abatido, diferencias de volimenes de precipitacion pueden ser
despreciables para su consideracion dentro de las variables a involucrar en la estimacion de las
familios.  Sin embargo, es necesario precisar que dentro de los factores climdticos y
medioambientales, la precipitacion se constituye en la variable que mads influye en el deterioro
superficial y estructural del pavimento, feniendo en cuenta que un manejo inadecuado del
drengje superficial y subsuperficial, aunado a la presencia de fallas como fisuras, baches y piel
de cocodrilo, permiten la infiltracion de las aguas de escorrentia superficial y profunda a las
capas subyacentes de la estructura, debilitfondo los materiales y en algunas ocasiones,
modificando sus propiedades resistentes.

De igual forma, las condiciones de invierno someten los materiales que conforman la estructura
del pavimento, incluyendo la subrasante, a condiciones extremas de congelamiento en
invierno, saturacién en primavera por el descongelamiento, secado en verano y saturacion
parcial en otono, generando comportamientos diferenciales en téminos de capacidad
estructural, ya sea ésta estimada mediante el nUmero estructural o el mddulo resiliente y/o
dindmico, debido a que generalmente, dichos pardmetros son estimados a partir de las
deflexiones medidas mediante la técnica del retrocdlculo. A todas luces, dichas condiciones no
se presentan de manera estacionaria en Bogotd, razén por la cual esta variable fampoco
influye en el comportamiento del deterioro de los pavimentos locales.

« Trdfico.

El factor asociado al trafico que influye en el deterioro de un pavimento corresponde a la
acumulaciéon de ejes de diseno que transitan por el mismo, ya que de acuerdo a los autores,
aungue una estructura cuente con un mantenimiento rutinario adecuado, la curva de deterioro
debe decrecer en funcién del tréfico acumulado de diseno que transite por la misma. Es
importante anotar que en la medida que ejes acumulados reales en un instante del fiempo
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sean superiores a los ejes acumulados de diseno, la tasa de deterioro a la cual la curva decrece
debe ser mayor y en caso contrario, si los ejes acumulados de disefo son mayores a los reales, el
deterioro esperado en cualquier instante debe ser menor.

Ante las consideraciones anteriores, es claro que el trafico expresado en ejes acumulados si
influye de manera directa en el deterioro de la estructura de pavimento.

* Edad del pavimento.

Dependiendo de su edad, el pavimento puede tener una mayor o menor capacidad de
absorber las cargas y de disipar esfuerzos y deformaciones. Por lo tanto, la edad de la estructura
se convierte en una caracteristica intrinseca del deterioro, pero no en un variable que pueda
diferenciar un deterioro de otro. Es decir, la utilidad de la edad del pavimento radica en el
hecho de que a partir de su conocimiento se puede estimar el momento histérico en el cual se
estd redlizando la gestion de pavimentos y definir su deterioro en ese momento a partir del
modelo asighado a cada familia.

« Geometria de la via.

La geometria transversal de la via define la magnitud de fuerza de rozamiento que le imprimen
las llantas al rodado contrarestando la fuerza centrifuga generada por la velocidad de
operacion del vehiculo. De igual forma, el perfil longitudinal define las distancias de visibilidad y
frenado, variables donde también se involucra el valor de |la fuerza de rozamiento.

Cuantas mads rampas y pendientes, asi como mayor densidad de grados de curvatura por
kilbmetro, la superficie de rodado se verd sometida a una mayor cantidad de fuerza de
rozamiento que deteriora el pavimento a través del tiempo.

En vias urbanas estas variables no inciden de manera directa en el deterioro, dadas las
condiciones de operacién de las mismas, no obstante, en vias rurales, es necesario tener en
cuenta la geometria horizontal y vertical del corredor como factores que pueden influir en el
proceso de deterioro del pavimento. Durante la presente Fase no fue posible incluir sesgmentos
viales de la red vial rural de Bogotd dado que los recursos disponibles no fueron suficientes para
tener en cuenta dentro de los estudios objeto del presente contrato este tipo de vias. Por lo
anterior, se hace necesario que en Fases posteriores, el Consultor encargado estudie y
conceptue sobre la incidencia de la geometria en la disminucidon de la condicion de servicio
del pavimento y escoja el porcentaje definido de segmentos de red vial rural (3%) necesario
para redlizar las mediciones de campo tendientes a definir los modelos de deterioro aplicables
en los mismos.

«  Caracteristicas estructurales del pavimento.
La menor o mayor capacidad de un pavimento para disipar los esfuerzos y deformaciones

inducidos por los cargas de los vehiculos influye directamente en el comportamiento del
deterioro de la estructura, independientemente de las actividades de mantenimiento rutinario y
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periddico que puedan redlizarse sobre la misma. Lo anterior indica que la Unica manera de
mejorar el nivel de deterioro de una estructura consiste en “reforzara”. Este concepto aplica de
igual forma para las caracteristicas funcionales del pavimento, las cuales, solo serdn mejoradas
si el indice de regularidad superficial IRl mejora su condicion.

Lo anterior explica el motivo por el cual ningdn modelo de deterioro incluye las caracteristicas
estructurales y si por el contrario se sustenta en la modelacién del IRI. Revisados modelos de
deterioros tales como el OPI, se encuentra que el IRl se encuentra de manera exponencial y
cualgquier cambio de su valor, por pequeno que parezca, influye notoriamente en el resultado.

5 % 0198 -0.000261* IRI 0.12

5

OPI=MDR *

No obstante, en pavimentos urbanos el concepto del IRl no representa la importancia que
puede tener en una via interurbana por los siguientes motivos:

= Los velocidades de operacidn se encuentran limitadas por los obstdculos de control de
trénsito tales como semdforos, limites de velocidad en zonas cercanas a hospitales,
colegios, entes publicos, pasos peatonales, pasos de ciclorutas.

= Los modelos para la estimacion de costos de operaciéon vehicular en mallas urbanas, los
cuales se basan en el valor del IRl de operacién, son de dificil evaluacion dada la cantidad
de variables que deben ser analizadas y calculadas para su modelacion.

Dada esta situacion, la capacidad estructural se debe establecer como variable en la
estimacion de las familias, en reemplazo de las variables de cardcter funcional como el IRI.

« Caracteristicas de los materiales de la estructura.

Las propiedades mecdnicas de los materiales que conforman la estructura, expresadas en
términos de leyes de fatiga, mddulos dindmicos, mddulos resilientes, CBR, mddulo de elasticidad,
compresion inconfinada y las propiedades cudlitativas tales como granulometrias, limites de
consistencia, indice de plasticidad, color, densidad, entre ofros permiten en un momento dado
definir que tan susceptible al deterioro prematuro puede llegar a ser la estructura y definirse
como variable para la conformacion de familias.

Sin embargo, todas estas caracteristicas se pueden resumir en las caracteristicas mecdnicas del
paqguete estructural expresado en términos del nUmero estructural SN de la AASHTO. Teniendo
en cuenta que en el presente proceso el SN se calcula por la técnica del retrocdiculo, se
entiende que el cuenco de deflexion representa la rigidez de la estructura y por ende las
caracteristicas de los materiales que lo componen.
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Figura 1. Cuenco de deflexiones - Rigidez de la estructura.

Ahora bien, en cuanto al material que conforma la subrasante, se deben caracterizar sus
propiedades mecdnicas y fisicas, con el objeto de establecer su capacidad para absorber las
deformaciones inducidas por el peso de la estructura y de las cargas de los vehiculos que
solicitan el pavimento. Dichas propiedades pueden ser estimadas a partir del mddulo resiliente
de la subrasante MR o el CBR.

En cuanto al MR, este se constituye en una variable de diseho que depende de la misma
estructura y de las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundacidn en términos de
profundidad de cimentaciéon y granulometria. Por lo anterior, no se recomienda su uso como
variable para la gestiéon de pavimentos.

En cambio, el valor de CBR puede generalizarse para cualquier tipo de suelo y a cualquier
profundidad, motivo por el cual, esta variable si incide en la determinacion de las
caracteristicas de una familia de deterioro dada. Se ha encontrado que los rangos de CBR
definidos por la Pontificia Universidad Javeriana durante la primera Fase de este estudio para la
estimaciéon de familias de deterioro son adecuados y adicionalmente no se hace necesario
redlizar ensayos in situ para la determinacién de ésta variable, teniendo en cuenta que el
estudio de microzonificacion sismica de la ciudad realizado por la Universidad de los Andes por
encargo de INGEOMINAS presenta una alta confiabilidad en los resultados obtenidos al
caracterizar y sectorizar los suelos de Bogotd a fravés del CBR.

« Cadlidad de la construccion.

Un pavimento puede contar con los mejores materiales en téminos de caracteristicas
cualitativas y mecdnicas, pero procesos constructivos deficientes pueden alterar el deterioro
normal ante la accidn de ejes acumulados de disefno. La calidad de la construcciéon se mide a
partir del cumplimiento de las especificaciones técnicas de construccion, referenciadas en un
pavimento de manera espacial a las siguientes actividades:
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= Conformacién de la subrasante.

= Tratamientos de la subrasante.

= Transporte de materiales pétreos.

= Extendido y compactado de materiales pétreos.

=  Mejoramiento o estabilizacion de materiales pétreos.

= Transporte de concretos asfdlticos o hidraulicos.

» Extendido y compactado de concretos asfdlticos o hidrdulicos.

Dependiendo del cumplimiento de las especificaciones técnicas de construccion, la calidad de
la construccidn se constituye en una variable a tener en cuenta para establecer familias de
deterioro. No obstante, dicha variable es vdlida en la medida que se cuente con informacion
sobre este tema. Dado que todos los elementos que conforman la malla vial de Bogotd deben
ser clasificados en familias de deterioro, no se encuentra practico que se involucre esta variable,
ya que no es posible extrapolar informacién de una porcién de segmentos a fodos los demdas.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el proyecto del Sistema de Gestion Vial y de Espacio
Pdblico, actualmente en desarrollo, contempla la implementacion de un modelo de deterioro
por defecto, el cual se base en los modelos de deterioro del HDM 4, se hace necesario
recomendar un valor por defecto de las variables CDS (Indicador de defectos de construccion
para superficies bituminosas) y CDB (Indicador de los defectos de construccion para bases
granulares). Como no se tiene informacion, estos valores deben corresponder al escenario mds
conservador, recomendando un valor de CDS de 1.5y un valor de CDB de 1.5. En el caso
particular del CDS, se encuentra que un valor conservador puede ser 0.5 (mezcla fragil) 6 1.5
(mezcla blanda), sin embargo, se recomienda el valor de 1.5, ya que el mismo involucra un
deterioro acelerado del IRl generado por el ahuellamiento de una mezcla blanda. De igual
forma, se recomienda que se comience una campana de monitoreo del cumplimiento de las
Especificaciones Técnicas de Construccion en las obras de conservacion y rehabilitacion,
tendientes a establecer de manera particular para cada elemento vial, los valores adecuados
de dichas variables.

« Conclusiones.

A partir de las consideraciones anteriores, el consultor considera que las variables involucradas
en el estudio desarrollado por la Universidad Javeriana se gjustan a las requeridas para la
determinacion de las familias de deterioro de los pavimentos de la ciudad, teniendo en cuenta
lo siguiente:

* La baose de datos de inventario y diagnéstico posee informacion sobre tipo de pavimento,
ejes equivalentes en términos de clasificacion del trdnsito (T0, T1...), capacidad estructural
en téminos de numero estructural SN y capacidad de la subrasante en términos de CBR.

= De acuerdo a las caracteristicas del clima, medio ambiente y geometria, se puede
considerar de manera general que dichas variables no presentan variaciones en Bogotd y
por lo tanto no identifican familias de deterioro adicionales a las ya contempladas. Sin
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embargo, en las Fases posteriores se deberdn reconsiderar las familias de deterioro para la
red vial rural, feniendo en cuenta la geometria dentro de las variables a analizar y evaluar.

= A pesar que la calidad de la construccion si se constituye en una variable que influye en el
deterioro de la estructura, no se puede considerar por falta de informacién estadistica o
deterministica que permita clasificar los segmentos a partir de esta variable. No obstante, se
han recomendado valores por defecto tanto para las superficies bituminosas como para las
capas granulares, los cuales pueden ser adoptados en los modelos de deterioro por
defecto, los cuales deberdn ir cambiando en la medida que se realice un monitoreo
adecuado en las obras de mantenimiento y rehabilitacion vial sobre el cumplimiento de las
Especificaciones Técnicas de Construccion.

2.1.2. Estimacién de la edad de los pavimentos

La edad de los pavimentos se constituye en una de las variables mds importantes para poder
aplicar convenientemente un modelo que deteriore los componentes estructurales y funcionales de
la estructura de pavimento. Por tal motivo, se hace necesario estimar esta variable para todos y
cada uno de los elementos viales que conforman la malla vial de Bogota.

Como fuente de informacion primaria se tiene la base de datos del IDU donde se consignan los
registros de los elementos viales que han sido intervenidos y que se encuentran en seguimiento
técnico vy juridico por parte de la Universidad Nacional de Colombia, con el objeto de establecer
responsabilidades de los contratistas frente a las garantias de cumplimiento de la estabilidad de la
obra. Enla actualidad, esta base de datos posee informacién de 18.091 registros o elementos viales,
dentro de los cudles, luego de realizar un filtro a partir del objeto contractual, se encuentra que
9.701 registros corresponden a elementos viales donde su estructura de pavimento fue objeto de
intervencidn masiva y por lo tanto, la diferencia entre el periodo franscurrido entre la fecha de
terminacién del contrato y la actuadlidad se puede tomar como edad del pavimento. Esta muestra
corresponde al 8.20 % de los elementos viales que conforman la malla vial de Bogota.

Para estimar la edad de los pavimentos del volumen restante de elementos viales se proponen las
siguientes alternativas:

« Estimacion de la edad de pavimentos por asociaciéon de comportamiento del OPI de acuerdo a
las familias de deterioro.

Para la implementacion de este procedimiento se deben surtir los siguientes pasos:

= Clasificacion de la muestra de elementos viales a los cuales se les conoce su edad por
familias de deterioro.

= En cada familia de deterioro se grafica el valor del OPI de cada elemento que conforma
dicha familia, ubicando en la ordenada la edad en que fue tfomado el valor de OPI. La
edad corresponde a la diferencia entre la fecha en la cual se intervino el elemento y la
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fecha en la cudl se realizé el inventario y diagndstico del elemento, es decir, la fecha en la
cual se estimé el MDR y el IRI.

= Por métodos numéricos, se estima la curva de tendencia del OPI por regresion, buscando
aquella gue muestre el mejor valor de R2.

= Una vez obtenida la ecuaciéon de la curva de tendencia del OPI para cada familia de
deterioro, se estima el valor de la ordenada (edad) de los elementos viales cuya edad se

desconoce, a partir de su valor de OPI.

Para la aplicacién de esta alternativa, se debe suponer que una vez un elemento vial ha sido
infervenido, su valor de OPI = 100.

En la Figura No. 2, se ilustra el proceso de andlisis recomendado:

4
OPI

100

. Curva de tendencia del A Curva de tendencia del
OPI para familia de OPI OPI para familia de
deteri won : won
° eterioro "n 100 deterioro "n
Elementos con wn
edad oPI Elemento "n"f——o————
. Y con OPI
conocidos )
® conocido
® Ne
» v -
—> . g Fecha de )
Tiempo diagnostico Tiempo
le
[« |<—>
Fecha diagnoéstico - Fecha de Edad del elemento "n"

intervencion

Figura 2. Estimacion de edad del pavimento a partir de la curva de tendencia del OPI.

Estimacion de la edad de pavimentos por investigacion directa.

Esta alternativa comprende trabagjos de investigacion, revision y recopilacién de la informacidén
existente sobre fechas de intfervenciones masivas en pavimentos en elementos viales diferentes
a los consignados en la base de datos de seguimiento a pdlizas de estabilidad vigente. Las
fuentes de esta informacién se encuentra en los archivos generales de la Secretaria de Obras
Pdblicas del Distrito SOP y del IDU.

Dado el nivel de informacion existente sobre el tema, el consulfor considera que esta
alternativa, aparte de arrojar datos con baja confiabilidad, no permitiia estimar edades de
elementos viales en un porcentaje siquiera similar al que se obtendria de la base de datos de
seguimiento existente. Adicionalmente, no permitiria dar cumplimiento al cronograma ya que la
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informacién no se encuentra archivada de manera normalizada y por lo tanto se requeriria de
personal adicional y tiempo para la ejecucion de este tfrabajo.

« Estimacion de la edad de pavimentos por asociacion a la fecha de creacién de barrios.

Esta alternativa comprende en asociar la edad del pavimento de los elementos viales sin
informacioén a la fecha de creacidn de barrios, informacién que puede encontrarse en
resoluciones y decretos expedidos por el Departfamento Administrativo de Planeacion Distrital
DAPD. En concepto del consultor, esta altemnativa se convertiria en el Ultimo recurso para
asignar las edades de los pavimentos, ya que la fecha de creacién de un barrio no
necesariamente determina la fecha de construccion de las estructuras de pavimento ubicadas
en cada sector.

« Conclusiones.

El consultor consideré que la mejor alternativa para la estimacion de la edad de pavimentos se
constituye en la asociacién de comportamiento del OPlI de acuerdo a las familias de deterioro.
Esta alternativa parte de informacion real y permite estimar la edad con base en las
caracteristicas funcionales medidas en téminos del MDR y del IRI.

2.1.3. Tamano de la muestra

De acuerdo al procedimiento consignado en la metodologia de calibracién de la Universidad
Javeriana, el porcentaje de elementos viales asociados a cada familia de deterioro debe ser “el
mas alto posible”, feniendo en cuenta que el proceso de andlisis de datos se realizard mediante la
aplicacion de métodos numéricos, en donde a mayor cantidad de datos, mayor es la confiabilidad
de los resultados obtenidos.

Revisada la literatura actual sobre aplicaciones estadisticas para determinar tamanos de muestras,
se encuentra que el tamano depende del nivel de incertidumbre que se tenga sobre |a variable a
analizar. Para el caso de Bogotd, la incertidumbre es muy alta dado que hasta la fecha no se han
realizado andlisis estadisticos sobre las causas del deterioro de los pavimentos y su influencia en las
condiciones de operacioén, seguridad y confort. Por lo tanto, se comparte la apreciacion de la
Universidad Javeriana.

« Conclusiones.

TNM considera que el tamano de la muestra recomendada por la UniversidadJaveriana, es
pequeno en relacion con la cantidad de elementos viales que conforman la malla vial de
Bogotd, pero encuentra que mediante el andlisis juicioso de las variables que se levantardn en
campo se puede llegar a una interpretacion cercana del modelo de deterioro estructural y
funcional. Lo anterior no indica que no se presenten situaciones atipicas cuyo comportamiento
de deterioro se aparte del comportamiento esperado.
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2.1.4. Estimacion de la capacidad estructural del pavimento

Los Téminos de Referencia del contrato no contemplan la estimacion de la capacidad estructural
del pavimento en téminos de ndmero estructural SN para pavimentos flexibles y en téminos de
espesor de losa faltante Dol para pavimentos rigidos. De acuerdo a la metodologia establecida por
la Universidad Javeriana, estas variables se pueden estimar a partir de las deflexiones medidas
mediante el deflectdmetro de impacto y los espesores de cada una de las capas que conforman la
estructural.

Este trabagjo consta de dos etapas a saber:

« Definicion de los espesores de las capas que conforman la estructura de pavimento de las pistas
seleccionadas.

Esta informacion se puede obtener de las siguientes fuentes:

= Espesores TH1 y TH2 consignados en la base de datos de inventario y diagndstico. El espesor
TH1 corresponde a las capas asfdlficas o de concreto y el espesor TH2 corresponde a las
capas granulares. Estos espesores no diferencian las caracteristicas mecdnicas y
granulométricas de las capas, ya que se estimaron a partir de medidas en campo
realizadas con georradar.

= Consulta de los informes definitivos de disefos o de interventoria de construccidn de obras.
Cabe aclarar que esta fuente de informacion sirve en la medida que los segmentos
escogidos como pistas de calibracidon se encuentren en proceso de seguimiento de
garantias y ademds los informes cuenten con la informacion referente al valor del espesor y
a las caracteristicas mecdnicas y granulométricas de los mismos.

= Toma de sondeos en campo que permitan estimar los espesores reales y las caracteristicas
de las capas de la estructura presente en las pistas seleccionadas junto al sitio donde se
tomo la medida de deflexion. El trabagjo se redlizaria con un equipo de extraccion de
nUcleos de 4" de didmetro e incluiria la reparacidn de la estructura de pavimento en el sitio
de sondeo.

« Cdlculo de la capacidad estructural del pavimento.

La metodologia para calcular la capacidad estructural del pavimento a partir de las deflexiones
medidas con el deflectémetro de impacto y los espesores de las capas de la estructura difieren
si la estructura es flexible o rigida. A continuacion, se presentan las dos metodologias propuestas:

= Pavimento flexible. El nUmero estructural (SN) efectivo se estimard por retrocdiculo a partir
de las deflexiones mediante la metodologia Rohde. Gustav Rohde es un investigador que
presentd la ponencia titulada “Determining a pavement’s structural number from FWD
testing”, expuesta en la 739 reunidn anual de la Transportation Research Board.
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Rohde, para investigar la hipdtesis y desarrollar una relacion entre las medidas de deflexion
a nivel de superficie con Falling Weight Deflectometer y el NUmero Estructural, realizé andlisis
en un gran nimero de estructuras de pavimentos utilizando la teoria eldstica multicapa.

El concepto que se maneja es el siguiente: El valor maximo de deflexion do (medido a partir
de FWD) es una combinacion de la deflexion en la subrasante y la compresion eldstica de
la estructura del pavimento. Para explicar esto, el investigador Irwin explica la distribucion de
esfuerzos y el origen de las deflexiones bajo la carga de un FWD, asi:

*Aproximadamente el 95% de las deflexiones medidas en la superficie de un pavimento son
originadas debagjo de un dngulo de desviacion de 342 con la horizontal”.

Basados en esta simplificacion, se puede asumir que la deflexion medida en la superficie del
pavimento a una distancia imaginaria de 1.5 veces el espesor total (ht) de la estructura de
pavimento (desde el centro del plato de carga), se origina totalmente en la subrasante.

Ahora, al relacionar el valor de la deflexion producida a 1.5 veces el espesor total (ht) de la
estructura de pavimento, con el valor de la deflexidon central (bgjo el plato de carga), se
puede encontrar un “indice” asociado con la magnitud de la deformacién que ocurre
dentro de la estructura de pavimento y se define asi':

SIP =D, -D, .y,
Donde:
SIP indice estructural del pavimento.
Do Deflexion central, bajo el plato de carga bajo una carga de 40Kn (9000Ib).
D15t Deflexion medida en la superficie del pavimento bajo una carga de 40 KN
(9000Ib) a una linea imaginaria de 1.5 veces el espesor total (hy) de la estructura
de pavimento.
h Espesor total del pavimento en pulgadas.

Hipotéticamente, el indice SIP debe estar relacionado directamente con la rigidez de la
estructura de pavimento y subsecuentemente a su nimero estructural (SN). Se investigd esta
hipotesis y se desarrolld una relacidn entre las medidas de deflexion en la superficie a partir
de FWD y el nimero estructural (SN) del pavimento luego de analizar un gran nimero de
estructuras utilizando la teoria eldstica. Los cdlculos del nimero estructural de las diferentes
estructuras se realizaron mediante la ecuacion de la AASHTO:

n=$n,ac(E

! Fuente: “Determining a pavement's structural number from FWD testing”. Gustav T. Rohde.
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Donde:

hi Espesores de las capas de la estructura de pavimento, en pulgadas.

ai Valores de coeficientes de capa de los materiales utilizados en el ensayo de
AASHTO.

Ei Maodulo resiliente de los materiales de la estructura de pavimento.

Eg Mdodulo resiliente de los materiales utilizados en el ensayo AASHTO.

Luego del andlisis de las diferentes estructuras de pavimento, la mejor relaciéon que se
encontrd fue incluyendo el espesor total del pavimento en el andlisis. La relacion tiene el
siguiente formato:

SN =k, * SIP*> *H

Donde:

SN NUmero estructural.

SIP indice del pavimento, calculado con la expresidon relacionada
anteriormente.

Hp Espesor total del pavimento en mm.

Ki. ke y ks Coeficientes que se muestran en la Tabla No. 1.

Tabla 1. Coeficientes de la ecuacion de Rohde para diferentes tipos de superficies.

Tipo de superficie K1 K2 K3
Sello de asfalto 0.1165 -0.3248 0.8241
Concreto asfdltico 0.4728 -0.4810 0.7581

= Pavimento rigido. En pavimentos rigidos, el espesor faltante de losa, expresado en cm de
concreto asfdltico, se determina considerando la metodologia AASHTO, con base en los
siguientes puntos:

v' Determinacion de espesores del pavimento existente (Dexistente).

v Andlisis de transito, determinando la cantidad de ejes equivalentes para el periodo de
diseno.

v Determinacion de la condicién superficial de las losas, esto es, establecer el MDR de
cada segmento.
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v' Determinacion del médulo de reacciéon de la subrasante - k dindmico a partir del
estudio de las deflexiones. Se efectda el retrocdiculo considerando los siguientes puntos:

a) Cdlculo del drea del cuenco producido por deflexiones segun FWD. El cdiculo del
area (A), equivale al cuenco producido bajo la losa luego de aplicar la carga del
FWD. Se usa la siguiente expresion, segun la metodologia AASHTO:

A = 6* ( 14(2*d30/do) + (2*dso/do) + (dso/do) )

Donde:

dao, dea 'y doo son las deflexiones producidas a 30 60, 90 cms del plato de carga (en
pulgadas).

do es la deflexiéon producida en el centro del plato de carga (en pulgadas).

b) Cdiculo de Ik, rigidez relativa del liguido denso, segdn AASHTO.

- ((36 - AREA )
1812 .279133
- 2.559340

j 4.387009

c) Cdiculo del k dindmico en funcién de la deflexidon central (do) vy del drea calculada
anteriormente. Ufilizando la ecuacion de Westergard, se procede a obtener el valor
del médulo de reaccidn del material (k) debagjo de la losa, obtenido mediante la
siguiente expresion de la AASHTO:

2
k=P | l+{l]*[ln( a )+0.5772156649—1.25}*(a)
8% do* 1,2 2 2%k lk

Donde:

do es la deflexiéon producida en el centro del plato de carga, en pulgadas.
P esla carga, en libras.

a es el radio de aplicacién de la carga, en pulgadas.
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d) Cdiculo del k estdtico. El k calculado a partir de deflexiones de FWD es un valor
dindmico, y para el diseno del refuerzo se requiere de un valor estdtico. A partir de
estudios realizados, se ha encontrado que reduciendo el Kdingmico €N 2, se obtiene un
valor razonable para valores de K estdticos.

Kestatico = Kdinémico/ 2

e) Determinacién del espesor de losa requerido para el transito futuro (Dr). Con base
en el K efectivo estdtico obtenido y con cada uno de los siguientes coeficientes, se
aplica la ecuacioén de la AASHTO para pavimentos rigidos y se obtiene el espesor de
losa necesario para sobrellevar el transito futuro hasta un nivel de serviciabilidad
final de PSl =1.5. Para las vias se sugiere este valor de PSls, como el menor nivel
aceptable de serviciabilidad del pavimento antes de una reconstruccidon o
recapeo.

Se definen los pardmetros utilizados por AASHTO para el cdlculo del espesor de losa
requerido, mediante la expresion indicada a continuacion:

- S’c: médulo de rotura del hormigdédn = 614 psi. Este valor corresponde a un
maodulo del hormigdn de 43 kg/cm2.

- E: Mddulo de elasticidad del hormigdn = 3'600.000psi (para Mr = 43 kg/cm?2),

- J: Coeficiente de transferencia de carga = 3.6. Este valor de J corresponde a un
criterio de construccidn sin pasadores y sin bermas.

- Ca Coeficiente de drenagje = 1.2.

- So: Desviaciéon estdndar = 0.39, indica la variaciéon que puede haber en la
proyeccion del transito futuro.

- R: Confiabilidad del 70%, asumido por ser vias urbanas locales.

- Enlo referente a la serviciabilidad del pavimento, se hace una correlacién en
funcién del indice de condicién global - OPI. Asi:

OPI = 100 : Pavimento en perfecto estado

OPI = 0: Pavimento en pésimo estado
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log(1-(OPI /100)) S‘C*Cd*{Dms i 1.134

log W18 = ZR*So+7.35 xlog(D +1)-0.06 +%+(4.22—0.32P:)*10g
I+ 18.42
@ +1)846 215.63*J’{D0'75 _[ozsﬂ
(E/k)™

f)  Cdlculo del espesor de losa efectivo existente, Def. Los espesores de losa existentes,
obtenidos por alguno de los métodos convencional o alternativo, se afectan con los
factores relativos a la condicién superficial del pavimento.

Segun AASHTO:

Def = Dexistente * ch * Faur * Frat

Donde:

Fic factor de qgjuste por juntas y fisuras.
Faur factor de qgjuste por durabilidad.

Frat factor de gjuste por fatiga.

Segun el Indice de fallas superficiales (MDR), el cual va desde MDR = 0 (via en mal
estado) a MDR=100 (via en perfecto estado) se establecié el factor Fic * Faur * Frat, tal
cual como se muestra en la tabla adjunta:

Tabla 2. Factores de ajuste para el cdlculo del espesor de losa efectivo por rangos de MDR.

MDR Fic * Faur * Frat
80-100 0.9
50-80 0.7

<50 0.5

@) Cdlculo el espesor de refuerzo faltante, Dratante.  CoOnociendo el espesor necesario
para sobrellevar el transito futuro (Dr) y el espesor existente efectivo (Def) se calcula
el D faltante, expresado en cm de concreto asfdltico:

D faltante = (D - Det) * A
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« Conclusiones.

Se considera necesario establecer la capacidad estructural de pavimento, y para realizar dicho
trabagjo, se recomienda que los espesores de las capas que conforman la estructura de
pavimento sean estimados mediante pruebas destructivas en campo (sondeos), ya que de esta
forma se asegura el resultado mediante la técnica del retrocdiculo.

Es importante anotar, que los demds dafos necesarios para aplicar dicha técnica si son
tomados en campo con un equipo de alto rendimiento y alta confiabilidad como lo es el
deflectometro de impacto. La Universidad Javeriana pudo estimar esta confiabilidad en el
desarrollo de la Fase | del presente proyecto.

2.1.5. Andlisis del volumen y composicion vehicular de las pistas de calibracion

La metodologia de calibracion propuesta por la Universidad Javeriana considera que el consultor
debe trabajar con los datos de volumen y composicidn vehicular consignados en la base de datos
de inventario y diagndstico, informacién que obedece a una metodologia propuesta en el
desarrollo de los primeros inventarios viales, la cual se basa en el uso del suelo donde se encuentre el
elemento vial.

Las fuentes con las cuales se cuentan para poder estimar el verdadero trafico sobre las posibles
pistas de calibracién son las siguientes:

« Consulta de los informes definitivos de disefios o de Interventoria de construccion de obras.
Cabe aclarar que esta fuente de informacion sirve en la medida que los segmentos escogidos
como pistas de calibracion se encuentren en proceso de seguimiento de garantfias y ademads
los informes cuenten con la informacidn referente al volumen y composicion vehicular utilizado
en el diseno de la estructura de pavimento.

* Base de datos con la informacién de conteos electrénicos realizados por la firma Siemens para
la Empresa de Teléfonos de Bogotd y la Secretaria de Transito y Transporte de Bogotd. Estos
conteos se redlizan en los semdforos ubicados sobre la malla vial.  Para poder utilizar dicha
informacion, se hace necesario realizar un proceso de andlisis y cdlculo, ya que la informacion
corresponde a conteos durante las horas pico y no a un conteo continuo durante una jornada.

Es importante tener en cuenta que no todos los segmentos que se escojan como pistas de
cdlibracién a partir de las variables analizadas en el presente documento se encuentran en un
sector con semdforo, caso en el cual se debe recurrir a la primera opcién para la estimacién del
volumen y composicion vehicular. La dltima opcidn a ser tenida en cuenta deberd ser tomar los
datos contenidos en la base de datos de inventario y diagndstico.
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« Conclusiones.

Es necesario contar con la informacion real del volumen y composicion vehicular en las pistas de
cdlibracién, ya que uno de los factores que inciden en la estimacion de las familias de deterioro
es el nUmero de ejes equivalentes que solicitan la estructura. Por este motivo, TNM Ltd.,
considera necesario llevar a cabo la ejcucidn de conteos de trafico en cada uno de los
elementos viales seleccionados como pistas de calibracion.

Para tal efecto, se propuso realizar conteos manuales de trafico durante 3 periodos de 15
minutos, teniendo en cuenta que se cuenta con la informacién de varias estaciones maestras
localizadas estratégicamente en la ciudad y es posible realizar la proyeccion del trafico a 24
horas (TPD) mediante los factores de hora pico (FHP) caracteristicos en cada estacion. En
concepto de ésta Consultoria, el tiempo y frecuencia de los conteos fue suficiente para poder
extrapolar la informacién primaria y de esta forma redlizar la asignacion del volumen y
composicion del trafico vehicular presente en las pistas de calibracion.

2.1.6. Implementacion de las curvas de deterioro del Sistema HDM 4

Los Téminos de Referencia del contrato solo contemplan estimar los pardmetros funcionales
asociados alas pistas de calibracién en un instante del tiempo, tales como el MDR y el IRI.

De ofra parte, la metodologia de calibraciéon propuesta por la Universidad Javeriana recomienda
gue deben tomarse por lo menos 9 puntos en el tiempo para contar con una muestra suficiente que
permita aplicar métodos numéricos para definir la curva de deterioro en cada una de las familios
establecidas, incluidas tanto las variables funcionales (MDR, IRl), como estructurales (SN, Dol), con el
registro de la progresidon de la severidad y extension de cada una de los fallas superficiales
presentes.

De acuerdo a la solicitud del IDU, el consultor analizé y revisd la posibilidad de implementar en la
Fase Il del proyecto, las curvas de deterioro propuestas en el Sistemna HDM 4, proceso desarrollado
por el Banco Interamericano de Desarrollo en asocio con el Banco Mundial.

Al respecto y luego de una investigacion preliminar sobre el fema, se encuentra que los variables a
medir en la Fase Il requieren ser complementadas con la variable estructural para poder trabajar
sobre dichas curvas. De igual forma, si se contara con las variables funcionales y estructurales, el
consultor debe asumir valores por defecto asociados a pardmetros tales como calidad de los
materiales, calidad de la construccion, caracteristicas fisicas y geotécnicas de los materiales, entre
ofros, generando incertidumbre en la aplicacién del modelo, ya que la modificacion de los
pardmetros influyen sustancialmente en el comportamiento del deterioro.

Ahora bien, los valores que por defecto deban ser asumidos pueden ser calibrados en la medida
que se desarrollen las otras fases del proyecto, quedando solo por establecer los pardmetros
asociados a la calidad de construccion y calidad de los materiales, los cuales podrian tener algudn
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tipo de informacidén primaria realizando seguimiento a las obras que ejecute el IDU y asociando
comportamiento a través de familias de deterioro.

Al igual que los modelos de deterioro propuestos por la Universidad Javeriana, el modelo de
deterioro HDM 4 requiere conocer la edad de los pavimentos a gestionar.

« Conclusiones.

El consultor considerd, en su momento, que era viable implementar en la Fase Il del proyecto el
modelo de deterioro del HDM 4 “por defecto” mientras se encuentran las curvas reales del
comportamiento de pavimentos en Bogotd, con los trabajos programados para las fases
posteriores.

2.2. METODOLOGIA PARA LA CALBRACION DE CURVAS DE DETERIORO EN PAVIMENTOS
ADOQUINADOS

Durante el primer mes de trabagjo del contrato, T.N.M. Limited dando cumplimiento a lo establecido
en los Términos de Referencia, desarrollé la “Metodologia para la calibracién de curvas de deterioro
en pavimentos adoquinados”. El documento de dicha metodologia, entregado y debidamente
aprobado en su versidn cero se consigna como Apéndice 1 del presente informe, en el cual se
analizaron los datos de diagndéstico contenidos en la Base de datos del IDU, necesario para una
posterior documentacion y ejecucion de los procedimientos de campo en busca de la metodologia
para la calibracion de curvas de deterioro en pavimentos adoquinados.

2.3. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS VIALES DE ACUERDO A LAS FAMILIAS “TIPICAS” DE DETERIORO

Se entfiende por familia de deterioro al conjunto de elementos vidles (calzadas) que poseen
caracteristicas similares dentro de un cierfo orden en aspectos tales como la subrasante, materiales,
trénsito y capacidad estructural, y que debido a esta similifud en sus caracteristicas se espera
tengan un comportamiento y deterioro similar a fravés del tiempo.

La metodologia a emplear para la clasificacion de elementos viales en familias de deterioro, de
acuerdo con los Términos de Referencia del presente contrato, es la resultante del proyecto
"Cdlibracién de las curvas de deterioro de los pavimentos de Bogotd D.C. — Fase I”. En dicho
estudio se propuso la conformacién de familias de deterioro de acuerdo a cuatro variables:

* Tipo de pavimento.

* Nivel de trdfico.

¢« Capacidad estructural .

¢ Capacidad de la subrasante.

CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS DE BOGOTA D.C. - FASE I VERSION 1



TNM B INFORME FINAL
MANAGEMENT LTD.

Pagina 21 de 142

Para el tipo de pavimento se establecieron dos escenarios: 1) pavimento con superficie flexible y 2)
pavimento con superficie rigida, adicionalmente se trataron de forma separada los elementos viales
exclusivos del sistema fransmilenio para los fipos de superficie mencionados. Para las demds
variables, se establecieron rangos que permitieran clasificar los elementos viales a partir de los datos
de inventario y diagndstico consignados en la base de datos del IDU.

Inicialmente, partiendo de la informacion consignada en la base de datos normalizada que fue
entregada por parte del IDU a la firma T.N.M. Limited el dia 26 de noviembre de 2004, se llevaron a
cabo los diferentes procedimientos necesarios para la clasificacion de los elementos viales en las
familias “tipicas” de deterioro. Posteriormente, a partir de la seleccidn de elementos viales resultante,
se determind una cantidad de elementos que no se encontraban nomalizados en dicha base, pero
que si contaban con informacién en la base de datos original, por lo tanto, la seleccion fue
complementada utilizando de la base de datos original, los valores de los elementos viales faltantes.

Como se explicd anteriormente, en Fases posteriores se deberdn incluir ssgmentos de vias rurales
para la calibraciéon de los modelos de deterioro de las mismas, las cuales deberdn contemplar las
variables geométricas (horizontales y verticales) como criterios para establecer las familias de
deterioro tipicas en las vias con funcionalidad vehicular que se encuentran en el sector rural de la
ciudad.

Las diferentes actividades ejecutadas en dicho proceso se relacionan a continuacion:
2.3.1. Clasificacion en familias “tipicas” de deterioro

De las tablos que componen dicha base de datos, se seleccionaron aquellos que aportaban
informacion relevante para la clasificacion de los elementos viales, estas son:

e Inventario_Estado

e Condicién_Estructurald
« Condiciéon_Transito

« Elemento_Seccion

« Condicién_Servicio

En las consultas realizadas en dichas tablas se fuvo en cuenta que debido a la ejecucion de varios
contratos de inventario de la malla vial, para un elemento se presentan varios valores asociados a
un mismo campo de la base de datos. Esta multiplicidad de datos genera que para una seleccion
dada, un elemento se encuentre repetido la misma cantidad de veces en las que se levantd la
informacidn segun los diferentes contratos. Si esta consideracién no se hubiese tenido en cuenta, la
informacion final referente a la canfidad de elementos viales para su posterior clasificacion seria
errdneq.

A continuaciéon se describe el procedimiento realizado en cada una de las tablas mencionadas
para la seleccion de los elementos viales susceptibles de clasificacion por familias “fipicas” de
deterioro:
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« INVENTARIO_ESTADO. En esta tabla se amacena la informacion referente al estado del
elemento vial, y entre sus campos se encuentra la descripcion del tipo de superficie que
presenta dicho elemento, identificandose a los pavimentos rigidos con el nimero 1 y a los
pavimentos flexibles con el ndmero 2.

De otra parte, en esta misma tabla se encuentra el campo Cod_Inventario, mediante el cual se
puede identificar el tipo de superficie asociado al contrato mds reciente que levantd la
informacion.

* CONDICION_TRANSITO. En esta tabla se aimacenan los datos de Trafico Promedio Diario (TPD),
para aufos, buses (busetas), camiones y arficulados, segun cada uno de los contratos con los
cuales se levantd la informacién, los cddigos identificadores de los contratos se almacenan en
el campo Id_Contrato, de acuerdo con el siguiente listado:

Tabla 3. Listado de contratos relacionados en la tabla Condicién_Trdnsito de la base de datos.

Id_Contrato No. del Contrato

1 617/99
2 379/01
3 834/99
361 481/02

Teniendo en cuenta que un elemento vial puede tener asociados varios TPD’s dependiendo del
contrato con el cual fue levantada o asignada la informacidn, para evitar la redundancia, a
cada elemento vial se le asocid el valor del TPD de acuerdo con el contrato de levantamiento
de informacién mads reciente.

« CONDICION_ESTRUCTURALJ. En esta tabla se amacena la informacion referente a las
propiedades de: 1) capacidad estructural del elemento vial, en términos de nimero estructural
(SN) para pavimentos flexibles y de espesor de losa efectivo (DOL) para pavimentos rigidos, y 2)
capacidad de la subrasante en téminos de CBR; datos necesarios para realizar la clasificacion
por familias. Debido a que el proceso que se describe se hace a partir de la base de datos
normalizada, producto del contrato IDU No. 529 de 2002, los valores de SN y Dol estdn asociados
a un unico contrato, el cual se identifica en la base con el nimero 363.

» ELEMENTO_SECCION. En esta tabla se identifican los elementos que componen la secciéon de los
segmentos viales, de donde se seleccionan aquellos que corresponden a calzadas.

Al redlizar el cruce de informacién de cada una de las tablas mencionadas de la base de datos
normalizada, se obtuvieron 65.480 elementos viales susceptibles de ser clasificados en familias de
deterioro. Los rangos de clasificacion de familias de deterioro para pavimentos flexibles y rigidos de
calzadas mixtas, asi como para pavimentos flexibles y rigidos de fransmilenio se relacionan a
continuacion:
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Bajo TO(N<0.5)
> Tréfico —» Medio T1,72(0.5<N<4.0)
Alto T3, T4 (40<N<8.0)
Muy alto T5 (N> 8.0)
P N Capacidad Baja SN <2
arametros estructural — Media 2<SN<4
Alta SN >4
Capacidad Baja CBR<?2
subrasante — Media 2<CBR<3
Alta CBR>3

Figura 3. Umbrales para la definicién de las familias “fipicas” de deterioro de pavimentos flexibles en

Bogotd D.C.
Bajo TO(N<0.5)
> Trafico > Medio T1,T2(0.5<N<4.0)
Alto T3,T4(40<N<8.0)
Muy alto T5 (N > 8.0)
Parémetros — Capacidad — Baja Pol>10
esfructural Media 0<Dol< 10
Alta Dol<0
Capacidad Baja CBR<?2
—>
subrasante Media 2<CBR<3
Alta CBR>3
Figura 4. Umbrales para la definicion de las familias “tipicas” de deterioro de pavimentos rigidos en
Bogotd D.C.
—> Tréfico { Unico T0-T5
Baja SN<2
Pardmetros — Copogdad | — Media 2<SN=4
fructural
estuctura Alta SN >4
Baj BR<?2
Capacidad s OJO. e
subrasante Media 2<CBR<3
Alta CBR>3

Figura 5. Umbrales para la definicion de las familias “fipicas” de deterioro de pavimentos flexibles de
transmilenio en Bogota D.C.
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> Trdfico - { Unico 10-T5
Baja Dol > 10
Pardmetros — Capacidad > Media 0<Dol< 10
tructural
estructura Alta ol < 0
Baja CBR<?2
Capacidad > J . <
subrasante Media 2<CBR<3
Alta CBR>3

Figura 6. Umbrales para la definicion de las familias “fipicas” de deterioro de pavimentos rigidos de
transmilenio en Bogota D.C.

Al respecto es importante aclarar que los rangos de ndmero de ejes equivalentes (N) para la
definicidn del trafico no coinciden con los planteados en la metodologia del contrato IDU No. 529
de 2002, debido a que los considerados en dicha metodologia eran rangos muy amplios que
podrian conducir a errores.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, la distribucidn de los elementos obtenidos de la
seleccion de la base de datos normalizada en familias de deterioro es la siguiente:

Tabla 4. Distribucion de elementos viales segun familias de deterioro para pavimentos flexibles
en Bogota D.C. de acuerdo con la base de datos normalizada.

. TIPODE NUMERO DE S - CAPACIDAD  CAPACIDAD  NUMERODE  %DE
SUPERFICIE  FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS  ELEMENTOS
1 BAJA: 0 < CBR< 2 502 1.09%
2 BAJA:0<SN<2 | MEDIA:2<CBR<3 3928 8.49%
3 ALTA: CBR > 3 638 1.38%
4 BAJA: 0 < CBR < 2 3021 6.53%
5 (TI?)A;J(T)D MEDIA: 2 <SN <4 | MEDIA: 2 < CBR < 3 16825 36.37%
6 ALTA: CBR > 3 5119 11.07%
w 7 BAJA: 0 < CBR < 2 170 0.37%
2 8 ALTA: SN > 4 MEDIA: 2 < CBR < 3 738 1.60%
- 9 ALTA: CBR > 3 387 0.84%
10 MEDIO BAJA: 0 < CBR< 2 28 0.06%
11 (T2YT3) | BAJA:0<SN<2 | MEDIA:2<CBR<3 213 0.46%
12 ALTA: CBR > 3 179 0.39%
13 BAJA: 0 < CBR< 2 631 1.36%
14 MEDIA: 2 <SN <4 | MEDIA: 2 < CBR < 3 2570 5.56%
15 ALTA: CBR > 3 2738 5.92%
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TIPO DE

SUPERFICIE

NUMERO DE
FAMILIA

TRAFICO

CAPACIDAD
ESTRUCTURAL

CAPACIDAD
SUBRASANTE

NUMERO DE
ELEMENTOS

% DE

ELEMENTOS

16 BAJA:0<CBR<?2 176 0.38%
17 ALTA: SN > 4 MEDIA: 2<CBR < 3 246 0.53%
18 ALTA: CBR >3 471 1.02%
19 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
20 BAJA:0<SN<2 | MEDIA:2<CBR<3 7 0.02%
21 ALTA: CBR > 3 15 0.03%
22 BAJA:0<CBR<?2 24 0.05%
23 A;#Il()) MEDIA:2<SN<4| MEDIA:2<CBR<3 114 0.25%
24 ALTA: CBR >3 339 0.73%
25 BAJA:0<CBR<?2 90 0.19%
26 ALTA: SN > 4 MEDIA: 2<CBR < 3 114 0.25%
27 ALTA: CBR > 3 126 0.27%
28 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
29 BAJA:0<SN<2 | MEDIA:2<CBR<3 0 0.00%
30 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
31 MUY BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
32 ALTO |MEDIA:2<SN<4| MEDIA:2<CBR<3 2 0.00%
33 T5) ALTA: CBR > 3 101 0.22%
34 BAJA:0<CBR<?2 6 0.01%
35 ALTA: SN > 4 MEDIA: 2 <CBR < 3 22 0.05%
36 ALTA: CBR > 3 75 0.16%
Sin familia Sin dato 6647 14.37%
Cantidad Total de Elementos Seleccionados 46262 100.00%

Tabla 5. Distribucion de elementos viales segin familias de deterioro para pavimentos rigidos en
Bogotd D.C. de acuerdo con la base de datos normalizada.

TIPODE NUMERO DE TRAFICO CAPACIDAD CAPACIDAD NUMERO DE % DE
SUPERFICIE  FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS ELEMENTOS

1 BAJA:0<CBR<?2 9 0.05%
2 BAJA: Dol > 10 MEDIA: 2 <CBR < 3 9 0.05%
3 ALTA: CBR > 3 29 0.16%

o) 4 . BAJA:0<CBR<?2 600 3.25%

Q 5 BAJO | MEDIA: 0 < Dol < MEDIA: 2 < CBR < 3 1828 9.91%

) ToYTH 10 —

[+ 6 ALTA: CBR > 3 2010 10.89%
7 BAJA:0<CBR<?2 1886 10.22%
8 ALTA: Dol <0 MEDIA: 2 <CBR < 3 1344 7.28%
9 ALTA: CBR > 3 7477 40.52%
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TIPODE NUMERO DE

FAMILIA

SUPERFICIE

TRAFICO

CAPACIDAD
ESTRUCTURAL

CAPACIDAD
SUBRASANTE

NUMERO DE
ELEMENTOS

% DE
ELEMENTOS

10 BAJA: 0 <CBR<2 9 0.05%
11 BAJA: Dol > 10 MEDIA: 2 <CBR < 3 71 0.38%
12 ALTA: CBR > 3 112 0.61%
13 BAJA:0<CBR<2 59 0.32%
14 MEDIO | MEDIA: O < Dol < MEDIA: 2 <CBR < 3 312 1.69%
T2YT13) 10 -
15 ALTA: CBR > 3 798 4.32%
16 BAJA:0<CBR<2 30 0.16%
17 ALTA: Dol <0 MEDIA: 2 <CBR < 3 213 1.15%
18 ALTA: CBR > 3 1116 6.05%
19 BAJA: 0 <CBR<2 2 0.01%
20 BAJA: Dol > 10 MEDIA: 2 <CBR < 3 13 0.07%
21 ALTA: CBR > 3 19 0.10%
22 BAJA:0<CBR<2 14 0.08%
ALTO MEDIA: 0 < Dol <
23 ) 10 MEDIA: 2 <CBR < 3 26 0.14%
24 ALTA: CBR > 3 43 0.23%
25 BAJA: 0 <CBR<2 6 0.03%
26 ALTA: Dol <0 MEDIA: 2 <CBR < 3 23 0.12%
27 ALTA: CBR > 3 8 0.04%
28 BAJA: 0 <CBR<2 0 0.00%
29 BAJA: Dol > 10 MEDIA: 2<CBR < 3 0 0.00%
30 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
31 MUY BAJA: 0 <CBR<2 0 0.00%
32 ALTO MEDlA:]?; Dol< VEpiA 2<CBR<3 0 0.00%
33 T5) ALTA: CBR > 3 0 0.00%
34 BAJA: 0 <CBR<2 0 0.00%
35 ALTA: Dol <0 MEDIA: 2 <CBR < 3 0 0.00%
36 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
Sin familia Sin dato 387 2.10%
Cantidad Total de Elementos Seleccionados 18453 100.00%

Tabla 6. Distribucion de elementos viales segun familias de deterioro para pavimentos flexibles
de transmilenio en Bogotd D.C. de acuerdo con la base de datos normalizada.

TIPODE NUMERO DE IRAFICO CAPACIDAD CAPACIDAD NUMERO DE % DE
SUPERFICIE  FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS ELEMENTOS
S oy 1 BAJA: 0 < CBR < 2 0 0.00%
2 % 2 2 UNICO | BAJA:0<SN<2 | MEDIA:2<CBR<3 0 0.00%
g =g 3 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
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TIPODE NUMERO DE IRAFICO CAPACIDAD CAPACIDAD NUMERO DE % DE
SUPERFICIE FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS ELEMENTOS
4 BAJA: 0 <CBR<2 0 0.00%
5 UNICO MED'A:j <SN< VDA 2 < CBR <3 0 0.00%
6 ALTA: CBR > 3 6 3.53%
7 BAJA: 0 <CBR<2 0 0.00%
8 UNICO ALTA: SN > 4 MEDIA: 2<CBR < 3 0 0.00%
9 ALTA: CBR > 3 6 3.53%
Sin familia Sin dato 158 92.94%
Cantidad Total de Elementos Seleccionados 170 100.00%

Tabla 7. Distribucion de elementos viales segin familias de deterioro para pavimentos rigidos de
transmilenio en Bogota D.C. de acuerdo con la base de datos normalizada.

TPODE NUMERODE .. CAPACIDAD CAPACIDAD NUMERO DE % DE
SUPERFICIE  FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS  ELEMENTOS
1 BAJA: 0 < CBR <2 0 0.00%
2 UNICO BAJA: Dol > 10 | MEDIA: 2 <CBR<3 0 0.00%
3 ALTA: CBR > 3 2 0.34%
% 4 BAJA: 0 < CBR<?2 0 0.00%
=R 5 UNICO MED'A:]?; POl < T \IEDIA 2 < CBR <3 126 21.16%
§ 9 6 ALTA: CBR > 3 2 0.34%
< 7 BAJA: 0 < CBR<?2 0 0.00%
- 8 UNICO ALTA: Dol <0 | MEDIA:2<CBR<3 351 58.99%
9 ALTA: CBR > 3 24 4.03%
Sin familia Sin dato Q0 15.13%
Cantidad Total de Elementos Seleccionados 505 100.00%

Analizando el contenido de los cuadros anteriores se tiene que de los 65.480 elementos viales que
podrian ser clasificados, los relacionados como “Sin familia” no cuentan con datos de SN o Dol

(Total de elementos clasificados “Sin familia” = 7.282).

Teniendo en cuenta lo anterior, con el fin de obtener un valor de SN o Dol asociado a los elementos
que clasifican como “Sin familia”, se procedid a buscar dichos elementos en la base de datos
original. El resulfado de la consulta mencionada se relaciona a continuacion:
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TNM

Tabla 8. Distribucion de elementos viadles segun familias de deterioro para pavimentos flexibles
en Bogota D.C.

CAPACIDAD
SUBRASANTE

No.
ELEMENTOS

TIPO DE NUMERO DE

FAMILIA

CAPACIDAD

TRAFICO ESTRUCTURAL

% ELEMENTOS

SUPERFICIE

1 BAJA:0<CBR<?2 585 1.26%
2 BAJA:0<SN<2 |MEDIA:2<CBR<3 3983 8.61%
3 ALTA: CBR > 3 672 1.45%
4 BAJA:0<CBR<?2 3087 6.67%
5 BAJ?])(TOY MEDIA:2<SN <4 | MEDIA: 2 < CBR < 3 18117 39.16%
6 ALTA: CBR > 3 5160 11.15%
7 BAJA:0<CBR<?2 263 0.57%
8 ALTA: SN >4 MEDIA: 2 <CBR < 3 1406 3.04%
9 ALTA: CBR > 3 512 1.11%
10 BAJA:0<CBR<?2 39 0.08%
11 BAJA:0<SN<2 |MEDIA:2<CBR<3 278 0.60%
12 ALTA: CBR > 3 218 0.47%
13 BAJA:0<CBR<?2 787 1.70%
14 MED;(;)(TQ Y MEDIA:2<SN <4 | MEDIA: 2 < CBR < 3 4493 9.71%
15 ALTA: CBR > 3 2785 6.02%
L 16 BAJA:0<CBR<?2 422 0.91%
% 17 ALTA: SN >4 MEDIA: 2 <CBR < 3 1464 3.16%
E 18 ALTA: CBR > 3 544 1.18%
19 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
20 BAJA:0<SN<2 |MEDIA:2<CBR<3 7 0.02%
21 ALTA: CBR > 3 18 0.04%
22 BAJA:0<CBR<?2 25 0.05%
23 ALTO (14) MEDIA: 2<SN <4 | MEDIA: 2<CBR <3 140 0.30%
24 ALTA: CBR > 3 339 0.73%
25 BAJA:0<CBR<?2 91 0.20%
26 ALTA: SN >4 MEDIA: 2 <CBR < 3 187 0.40%
27 ALTA: CBR > 3 126 0.27%
28 MUY ALTO BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
29 s BAJA:0<SN<2 |MEDIA:2<CBR<3 0 0.00%
30 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
31 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
32 MEDIA: 2<SN <4 | MEDIA: 2<CBR <3 2 0.00%
33 ALTA: CBR > 3 101 0.22%
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TIPO DE
SUPERFICIE

NUMERO DE
FAMILIA

TRAFICO

CAPACIDAD

ESTRUCTURAL

CAPACIDAD
SUBRASANTE

No.

ELEMENTOS

% ELEMENTOS

34 BAJA:0<CBR<?2 6 0.01%

35 ALTA: SN > 4 MEDIA: 2 <CBR < 3 22 0.05%

36 ALTA: CBR >3 75 0.16%

Sin familia Sin dato 308 0.67%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 46262 100.00%

Tabla 9. Distribucion de elementos viales segun familias de deterioro para pavimentos rigidos en

TIPO DE
SUPERFICIE

NUMERO DE
FAMILIA

TRAFICO

Bogotd D.C.

CAPACIDAD
ESTRUCTURAL

CAPACIDAD

SUBRASANTE

No.

ELEMENTOS

% ELEMENTOS

1 BAJA: 0 < CBR<?2 9 0.05%
2 BAJA: Dol > 10 |MEDIA: 2 < CBR< 3 9 0.05%
3 ALTA: CBR > 3 54 0.29%
4 BAJA: 0 < CBR<?2 644 3.49%
5 BAJO MEDIA O < Dol < I eniA 2 < CBR <3 1831 9.92%
TovY T 10 =
6 ALTA: CBR > 3 2036 11.03%
7 BAJA: 0 < CBR<?2 1965 10.65%
8 ALTA: Dol <0 | MEDIA: 2 <CBR <3 1348 7.31%
9 ALTA: CBR > 3 7560 40.97%
10 BAJA: 0 < CBR<?2 9 0.05%
11 BAJA: Dol > 10 |MEDIA: 2 <CBR< 3 72 0.39%
Q 12 ALTA: CBR > 3 113 0.61%
0} 13 BAJA: 0 < CBR< 2 78 0.42%
= 14 MEDIO MEDIA O <Dol < F A 2<CBr<3 312 1.69%
T2V 13) 10 =
15 ALTA: CBR > 3 856 4.64%
16 BAJA: 0 < CBR<?2 37 0.20%
17 ALTA: Dol <0 | MEDIA: 2 <CBR <3 213 1.15%
18 ALTA: CBR > 3 1147 6.22%
19 ALTO BAJA: 0 < CBR<?2 2 0.01%
20 (T4) BAJA: Dol > 10 |MEDIA: 2 <CBR< 3 13 0.07%
2] ALTA: CBR > 3 20 0.11%
22 BAJA: 0 < CBR<?2 14 0.08%
23 MED'A:]?; Dol< MiEpiA 2<cCBrR<3 26 0.14%
24 ALTA: CBR > 3 43 0.23%
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TIPO DE NUMERO DE CAPACIDAD CAPACIDAD No.
SUPERFICIE FAMILIA TRAFICO ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS % ELEMENTOS
25 BAJA:0<CBR<?2 6 0.03%
26 ALTA: Dol <0 MEDIA: 2 < CBR < 3 23 0.12%
27 ALTA: CBR> 3 8 0.04%
28 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
29 BAJA: Dol > 10 | MEDIA:2<CBR <3 0 0.00%
30 ALTA: CBR> 3 0 0.00%
31 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
32 MU?TSA)LTO MEDlA:]?; Dol VEDIA 2 < CBR<3 0 0.00%
33 ALTA: CBR> 3 0 0.00%
34 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
35 ALTA: Dol <0 MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
36 ALTA: CBR> 3 0 0.00%
Sin familia Sin dato 5 0.03%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 18453 100.00%

Tabla 10. Distribucion de elementos viales seg(in familias de deterioro para pavimentos flexibles
de Transmilenio en Bogota D.C.

TIPO DE No. TRAFICO CAPACIDAD CAPACIDAD No. %
SUPERFICIE = FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS ELEMENTOS
] BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
. BAJA: 0 < SN
2 UNICO <9 MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
3 a ALTA: CBR > 3 0 0.00%
®) 4 BAJA: 0 < CBR <2 0 0.00%
Z w . MEDIA: 2 < SN
- = 5 UNICO <4 MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
S % <
g é 6 ALTA: CBR> 3 7 4.12%
L
é 7 BAJA: 0 < CBR< 2 66 38.82%
8 UNICO ALTA: SN>4 | MEDIA: 2 < CBR < 3 69 40.59%
9 ALTA: CBR > 3 6 3.53%
Sin familia Sin dato 22 12.94%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 170 100.00%

CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS DE BOGOTA D.C. - FASE I VERSION 1



TNM B INFORME FINAL
MANAGEMENT LTD.

Pa&gina 31 de 142

Tabla 11. Distribucion de elementos viales seg(in familias de deterioro para pavimentos rigidos
de transmilenio en Bogota D.C.

TIPO DE No. AR CAPACIDAD CAPACIDAD No. %
SUPERFICIE  FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS ELEMENTOS
1 BAJA: 0 < CBR< 2 0 0.00%
2 UNICO | BAJA: Dol > 10| MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
3 ALTA: CBR > 3 2 0.34%
o 4 BAJA: 0 < CBR<2 0 0.00%
g o . MEDIA: 0 < Dol : -
§ g 5 UNICO <10 MEDIA: 2 < CBR < 3 126 21.18%
2 %D 6 ALTA: CBR > 3 27 4.54%
g 7 BAJA: 0 < CBR <2 0 0.00%
8 UNICO | ALTA: Dol <0 | MEDIA: 2<CBR <3 351 58.99%
9 ALTA: CBR > 3 85 14.29%
Sin familia Sin dato 4 0.67%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 505 100.00%

Finalmente se tiene que de los 7.282 elementos viales de los cuales no se tenia valor de SN o Dol, una
vez readlizada la consulta en la base de datos original, sélo 339 tuvieron que ser eliminados de la
selecciéon porque no se les puedo asociar valor alguno.

Una vez se obtuvieron los elementos viales para ser clasificados en las posibles familias de deterioro,
se procedid a estimar el niumero de elementos por familia “fipica” seguin lo establecido en el
contrato IDU No. 529 de 2002, sin embargo, una vez realizado este proceso se encontré que algunas
familias establecidas como “tipicas” no contaban con elementos viales que la conformaran, por lo
tanto, la firma T.N.M. Limited procedié a determinar las familias “tipicas” de deterioro segun la
seleccion actual de los elementos, siguiendo el procedimiento descrito en la metodologia de dicho
contrato, es decir:

1) Se establecid el nimero de elementos para cada familia de deterioro.

2) Se determind el porcentaje de elementos que conformaban cada una de las familias

3) Se seleccionaron como familias “tipicas” aquellas que presentaban porcentajes mayores o
iguales al 2%.

4) Con el fin de dar cubrimiento a fodas las categorias que no quedaron clasificadas como tipicas,
se incluyeron las familias con los mayores porcentajes menores a 2%.

A continuacién, segun el procedimiento descrito anteriormente, se presentan resaltadas en gris las
nuevas familias “tipicas” de deterioro. De igual forma, y con el fin de no dejar excluido ningun
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elemento, las familias que no fueron consideradas como fipicas se asociaron a aquellas que
presentaban la mayor cantidad de pardmetros en comuan:

Tabla 12. Formulacion de nuevas familias “tipicas” de deterioro para pavimentos flexibles en
Bogotd D.C.

No.

TRAFICO

SUPERFICIE FAMILIA

CAPACIDAD
ESTRUCTURAL

CAPACIDAD
SUBRASANTE

No.

ELEMENTOS

% DE

ELEMENTOS

No. ELEMENTOS
POR FAMILIA
TIPICA DE
DETERIORO

% ELEMENTOS
POR FAMILIA
TIPICA DE
DETERIORO

1 BAJA: O < CBR < 2 585 127%
BAJA: 0 < SN <
2 | MEDIA2<CBR<3 3983 8.67% 5240 11.40%
3 ALTA: CBR > 3 672 1.46%
4 BAJA: 0 < CBR <2 3087 6.72% 3087 6.72%
BAJO | MEDIA: 2 < SN
5 | aovn o MEDIA: 2 < CBR < 3 18117 39.42% 18117 39.42%
6 - ALTA: CBR > 3 5160 11.23% 5160 11.23%
7 BAJA: 0 < CBR <2 263 057%
8 ALTA:SN>4 | MEDIA 2 <CBR<3 1406 3.06% 2181 4.75%
9 ALTA: CBR > 3 512 1.11%
10 BAJA: 0 < CBR <2 39 0.08%
BAJA: 0 < SN <
1 ) MEDIA: 2 < CBR < 3 278 0.60%
12 ALTA: CBR > 3 218 0.47% 5815 12.65%
" 13 BAJA: 0 < CBR <2 787 171%
= 12| MEDIO | MEDIA: 2 < SN s < CBR< 3 4493 0.78%
% a2y 13) <4 e<ERs ok
T 15 ALTA: CBR > 3 2785 6.06% 2785 6.06%
16 BAJA: 0 < CBR <2 422 0.92%
17 ALTA:SN>4 | MEDIA:2<CBR<3 1464 3.19% 2430 5.29%
18 ALTA: CBR > 3 544 1.18%
19 BAJA: 0 < CBR <2 0 0.00%
BAJA: 0 < SN <
20 ) MEDIA: 2 < CBR < 3 7 0.02%
21 ALTA: CBR > 3 18 0.04%
2 BAJA: 0 < CBR <2 25 0.05%
ALTO | MEDIA: 2 < SN
23 a o MEDIA: 2 < CBR < 3 140 0.30% 933 2.03%
24 B ALTA: CBR > 3 339 0.74%
25 BAJA: 0 < CBR <2 01 0.20%
% ALTA:SN>4 | MEDIA: 2 <CBR<3 187 0.41%
27 ALTA: CBR > 3 126 0.27%
CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS DE BOGOTA D.C. - FASE Il VERSION 1



TECHNOLOGY AND
TNM jrnevetin

INFORME FINAL
P&gina 33 de 142

TIPO DE No. CAPACIDAD

TRAFI
co ESTRUCTURAL

SUPERFICIE FAMILIA

CAPACIDAD
SUBRASANTE

ELEMENTOS

% DE
ELEMENTOS

% ELEMENTOS
POR FAMILIA
TIPICA DE
DETERIORO

No. ELEMENTOS
POR FAMILIA
TIPICA DE
DETERIORO

28 BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
BAJA: 0 < SN <
29 5 MEDIA: 2 <CBR< 3 0 0.00%
30 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
31 MUY BAJA:0<CBR<?2 0 0.00%
MEDIA: 2 < SN
32 ALTO <4 MEDIA: 2 <CBR< 3 2 0.00% 206 0.45%
33 ) B ALTA: CBR > 3 101 0.22%
34 BAJA:0<CBR<?2 6 0.01%
35 ALTA: SN > 4 MEDIA: 2 <CBR< 3 22 0.05%
36 ALTA: CBR > 3 75 0.16%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 45954 100.00% 45954 100.00%

Tabla 13. Formulacién de nuevas familias “tipicas” de deterioro para pavimentos rigidos en
Bogotd D.C.

TIPO DE No. CAPACIDAD

TRAFI
co ESTRUCTURAL

SUPERFICIE FAMILIA

CAPACIDAD
SUBRASANTE

No.
ELEMENTOS

% DE
ELEMENTOS

No. ELEMENTOS
POR FAMILIA
TIPICA DE
DETERIORO

% ELEMENTOS
POR FAMILIA
TIPICA DE
DETERIORO

RIGIDO 1 BAJA: 0 < CBR<?2 9 0.05%
2 BAJA: Dol > 10 | MEDIA: 2 < CBR < 3 9 0.05%
716 3.88%
3 ALTA: CBR > 3 54 0.29%
4 BAJA: 0 < CBR< 2 644 3.49%
BAJO | MEDIA: 0 < Dol
5 a0Y T <10 MEDIA: 2 < CBR < 3 1831 9.93% 1831 9.93%
6 o ALTA: CBR > 3 2036 11.04% 2036 11.04%
7 BAJA: 0 < CBR< 2 1965 10.65% 1965 10.65%
8 ALTA: Dol<0 | MEDIA: 2 <CBR< 3 1348 7.31% 1348 7.31%
9 ALTA: CBR > 3 7560 40.98% 7560 40.98%
10 MEDIO BAJA: 0 < CBR< 2 9 0.05%
1 | 92YT | gajA: Dol> 10 | MEDIA 2 < CBR<3 72 0.39% 194 1.05%
12 ALTA: CBR > 3 13 0.61%
13 BAJA: 0 < CBR< 2 78 0.42%
MEDIA: 0 < Dol
14 <10 MEDIA: 2 < CBR < 3 312 1.69% 1246 6.75%
15 o ALTA: CBR > 3 856 4.64%
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No. ELEMENTOS % ELEMENTOS

TIPO DE No. o rco CAPACIDAD CAPACIDAD No. % DE PORFAMILIA  POR FAMILIA
SUPERFICIE FAMILIA ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS  ELEMENTOS TiPICA DE TiPICA DE
DETERIORO DETERIORO
16 BAJA: 0 < CBR< 2 37 0.20%
17 ALTA: Dol<0 | MEDIA:2 <CBR<3 213 1.15% 1397 7.57%
18 ALTA: CBR > 3 1147 6.22%
19 BAJA: 0 < CBR< 2 2 0.01%
20 BAJA: Dol> 10 | MEDIA: 2 < CBR< 3 13 0.07%
21 ALTA: CBR > 3 20 0.11%
22 BAJA: 0 < CBR< 2 14 0.08%
23 ALTO | MEDIA: O < Dol e < CBR <3 26 0.14%
s <10 oS MERS o
24 ALTA: CBR > 3 43 0.23%
25 BAJA: 0 < CBR<2 6 0.03%
26 ALTA: Dol<0 | MEDIA:2 <CBR<3 23 0.12%
27 ALTA: CBR > 3 8 0.04%
155 0.84%
28 BAJA: 0 < CBR<2 0 0.00%
29 BAJA: Dol > 10 | MEDIA: 2 < CBR< 3 0 0.00%
30 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
31 MUY BAJA: 0 < CBR<2 0 0.00%
MEDIA: 0 < Dol
32 ALTO <10 MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
33 T B ALTA: CBR > 3 0 0.00%
34 BAJA: 0 < CBR<2 0 0.00%
35 ALTA: Dol<0 | MEDIA: 2 <CBR<3 0 0.00%
36 ALTA: CBR > 3 0 0.00%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 18448 100.00% 18448 100.00%

Tabla 14. Formulacion de nuevas familias “fipicas” de deterioro para pavimentos flexibles de
transmilenio en Bogota D.C.

No.
% ELEMENTOS
NUMERO -
TIPO DE ) CAPACIDAD CAPACIDAD NUMERO DE % DE ELEMENTOS by FAMILIA
DE TRAFICO PORFAMILA
SUPERFICIE ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS ELEMENTOS .. TIPICA DE
FAMILIA TiPICA DE
DETERIORO
DETERIORO
1 BAJA:0<CBR< 2 0 0.00%
) BAJA: O < SN
0 5 UNICO oy MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
Z -
D o ALTA: CBR > 3 °
s Z 3 0 0.00% 7 4.73%
2 E 4 BAJA:0<CBR<2 0 0.00%
< . MEDIA: 2 <
& 5 UNICO MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
SN <4
P ALTA: CBR > 3 7 4.73%
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No.
% ELEMENTOS
NUMERO -
TIPO DE . CAPACIDAD CAPACIDAD NUMERO DE ELEMENTOS by FAMILIA
DE TRAFICO POR FAMILIA .
SUPERFICIE ESTRUCTURAL SUBRASANTE ELEMENTOS ELEMENTOS g TIPICA DE
FAMILIA UL 3 DETERIORO
DETERIORO
7 BAJA:0<CBR<?2 66 44.59% 66 44.59%
8 UNICO | ALTA:SN>4 | MEDIA: 2 <CBR< 3 69 16.62% 69 46.62%
9 ALTA: CBR> 3 6 4.05% 6 4.05%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 148 100.00% 148 100.00%

Tabla 15. Formulacién de nuevas familias “tipicas” de deterioro para pavimentos rigidos de
transmilenio en Bogota D.C.

TIPO DE

SUPERFICIE

NUMERO

P APACIDAD
DE TRAFICO ¢ c

ESTRUCTURAL

CAPACIDAD
SUBRASANTE

NUMERO DE
ELEMENTOS

% DE
ELEMENTOS

No.
ELEMENTOS
POR

%
ELEMENTOS
POR

FAMILIA FAMILIA FAMILIA

-l s -l s

1 BAJA:0<CBR<2 0
; BAJA: Dol >

2 UNICO 10 MEDIA: 2 < CBR < 3 0 0.00%
o 3 ALTA: CBR> 3 2 0.34% 128 21.66%
E 4 BAJA:0<CBR< 2 0 0.00%
2 3 onco | MR D < A 2 < CBR <3

p— . 0/
% O 5 Dol < 10 HYZAS < 126 21.32%
< & 6 ALTA: CBR > 3 27 4.57% 27 4.57%
&
BAJA:0<CBR< 2 00%

! ) 0 0.00% 351 59.39%

8 UNICO ALTA: Dol <0 MEDIA: 2 < CBR < 3 351 59.39%

9 ALTA: CBR> 3 85 14.38% 85 14.38%

Cantidad Total de Elementos Clasificados 591 100.00% 591 100.00%

De lo anterior se tiene que finalmente se encontraron:

« 10 familios “tipicas” de deterioro para pavimentos flexibles.

» 10 familios “tipicas” de deterioro para pavimentos rigidos.

* 4 familias “tipicas” de deterioro para pavimentos flexibles de tfransmilenio.
» 4 familias “tipicas” de deterioro para pavimentos rigidos de transmilenio.

A continuacidn se detallan cada una de las familias “fipicas” encontradas, de acuerdo al tipo de
superficie, y en las grdficas adjuntas, se presenta la distribucion de elementos por familia “tipica” de
deterioro para cada uno de los tipos de pavimento:
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Tabla 16. Familias “fipicas” de deterioro para pavimentos flexibles en Bogotd D.C.

% NUMERO DE

NUMERO DE FAMILIA NUMERO DE ELEMENTOS ELEMENTOS
Familia Tipica Flexible 1 5240 11.40%
Familia Tipica Flexible 2 3087 6.72%
Familia Tipica Flexible 3 18117 39.42%
Familia Tipica Flexible 4 5160 11.23%
é Familia Tipica Flexible 5 2181 4.75%
= Familia Tipica Flexible 6 5815 12.65%
Familia Tipica Flexible 7 2785 6.06%
Familia Tipica Flexible 8 2430 5.29%
Familia Tipica Flexible 9 933 2.03%
Familia Tipica Flexible 10 206 0.45%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 45954 100.00%

NUMERO DE ELEMENTOS POR FAMILIA TiPICA DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
DE CALZADAS MIXTAS

Familia Tipica Flexible 9
Numero de elementos =
933 =2%

Familia Tipica Flexible 10
Ndmero de elementos =
206 = 0.45%

Familia Tipica Flexible 8
Numero de elementos =
2430 = 5%

Familia Tipica Flexible 1
Ndmero de elementos =
5240 = 11%

Familia Tipica Flexible 7
Ndmero de elementos =
2785 = 6%

Familia Tipica Flexible 2
Ndmero de elementos =

Familia Tipica Flexible 6 3087 = 7%

NUmero de elementos =
5815 = 13%

Familia Tipica Flexible 5

NUmero de elementos = " . :
2181 = 5% Familia Tipica Flexible 4

NUmero de elementos =
5160 =11%

Familia Tipica Flexible 3
Numero de elementos =
18117 = 40%

Figura 7. Distribucion de familias “tipicas” de deterioro para pavimentos flexibles en Bogota D.C.
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Tabla 17. Familias “fipicas” de deterioro para pavimentos rigidos en Bogotd D.C.
% NUMERO DE

NUMERO DE FAMILIA NUMERO DE ELEMENTOS ELEMENTOS
Familia Tipica Rigido 1 716 3.88%
Familia Tipica Rigido 2 1831 9.93%
Familia Tipica Rigido 3 2036 11.04%
Familia Tipica Rigido 4 1965 10.65%
8 Familia Tipica Rigido 5 1348 7.31%
(ED Familia Tipica Rigido 6 7560 40.98%
Familia Tipica Rigido 7 194 1.05%
Familia Tipica Rigido 8 1246 6.75%
Familia Tipica Rigido 9 1397 7.57%
Familia Tipica Rigido 10 165 0.84%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 18448 100.00%

NUMERO DE ELEMENTOS POR FAMILIA TiPICA DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS
DE CALZADAS MIXTAS

Familia Tipica Rigido 10
Ndmero de elementos =
155 =1%

Familia Tipica Rigido 1
Ndmero de elementos =
716 =4%

Familia Tipica Rigido 2
Numero de elementos =
1831 = 10%

Familia Tipica Rigido 9
Numero de elementos =
1397 = 8%

Familia Tipica Rigido 8
Ndmero de elementos =
1246 = 7%

Familia Tipica Rigido 7
Ndmero de elementos =
194 =1%

Familia Tipica Rigido 3
Ndmero de elementos =
2036 =11%

Familia Tipica Rigido 4
Numero de elementos =
1965 = 11%
Familia Tipica Rigido 6

Ndmero de elementos = Familia Tipica Rigido 5
7560 = 40% NUmero de elementos =
1348 =7%

Figura 8. Distribucion de familias “tipicas” de deterioro para pavimentos rigidos en Bogotd D.C.
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Tabla 18. Familias “fipicas” de deterioro para pavimentos flexibles de transmilenio en Bogotd

D.C.
NUMERO DE FAMILIA NUMERO DE ELEMENTOS % NUMERO DE
ELEMENTOS
g Familia Tipica Transmilenio Flexible 1 7 4.73%
<
o
("‘5 Familia Tipica Transmilenio Fexible 2 66 44.59%
z
§ Familia Tipica Transmilenio Flexible 3 69 46.62%
z
é Familia Tipica Transmilenio Fexible 4 6 4.05%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 148 100.00%
NUMERO DE ELEMENTOS POR FAMILIA TiPICA DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES
DE TRANSMILENIO
Familia Tipica Transmilenio Familia Tipica Transmilenio
Flexible 4 Flexible 1
Ndmero de elementos = 6 Ndmero de elementos = 7
=4% =5%
Familia Tipica Transmilenio
Familia Tipica Transmilenio Flexible 2
Flexible 3 Ndmero de elementos = 66
Ndmero de elementos = 69 =45%
= 46%

Figura 9. Distribucion de familias “tipicas” de deterioro para pavimentos flexibles de transmilenio en
Bogotd D.C.
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Tabla 19. Familias “fipicas” de deterioro para pavimentos rigidos de transmilenio en Bogota D.C.

% NUMERO DE

NUMERO DE FAMILIA NUMERO DE ELEMENTOS
v ° ELEMENTOS

8 Familia Tipica Transmilenio Rigido 1 128 21.66%
0}
g Familia Tipica Transmilenio Rigido 2 27 4.57%
Z
-
= Familia Tipica Transmilenio Rigido 3 351 59.39%
2
& Familia Tipica Transmilenio Rigido 4 85 14.38%

Cantidad Total de Elementos Clasificados 591 100.00%

NUMERO DE ELEMENTOS POR FAMILIA TIPICA DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS RIGIDOS
DE TRANSMILENIO
Familia Tipica Transmilenio Familia Tipica Transmilenio

Rigido 4 Rigido 1
Numero de elementos = 85 Numero de elementos =
=14% 128 = 22%

Familia Tipica Transmilenio
Rigido 2
Ndmero de elementos = 27
Familia Tipica Transmilenio =5%
Rigido 3
Ndmero de elementos =
351 =59%

Figura 10. Distribucién de familias “tipicas” de deterioro para pavimentos rigidos de transmilenio en
Bogotd D.C.

De ofra parte, el fratamiento dado a los pavimentos adoquinados corresponde a la Metodologia
descrita en el Apéndice 1, en donde se plantea la formulacién de familias “tipicas” de deterioro
para este tipo de pavimento de acuerdo con la combinacién de los siguientes pardmetros:
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« Tipo de adoquin: adoquin en arcilla o adoquin en concreto.
* Nivel de trdfico.
¢ Capacidad de la subrasante.

A continuacién se consignan los umbrales establecidos para la definicidn de las familias de deterioro
para pavimentos adoquinados:

) { Adoquin arcilla

—» Tipo adoquin Adoquin concreto
Bajo T0,T1 (N<0.5)
quéme"os 1y Tra&fico E— Alto T2,73,74,75 (N >O.5)
: Baja CBR<2
Capacidad g Media 2<CBR<4
subrasante Alta CBR > 4

Figura 11. Umbrales para la definicion de las familias “tipicas” de deterioro de pavimentos
adoquinados en Bogotda D.C.

Siguiendo un procedimiento similar al descrito para los otros tipos de estructura de pavimento, en
cuanto al manejo de informacidn de la base de datos, y teniendo en cuenta que fue
proporcionada la base de datos normalizada, se procedid a readlizar una consulta combinada entre
dicha base vy la original para establecer el nimero de elementos con superficie en adoguin que se
podrian clasificar en familias “tipicas”. Finalmente, de acuerdo con los umbrales establecidos para
pavimentos adoquinados, se tiene que la distribucion de los elementos viales obtenidos es la
siguiente:

Tabla 20. Distribucion de elementos viadles segin familias de deterioro para pavimentos
adoquinados en Bogotda D.C.

Tipo de Nimero de Trénsiio Capacidad Nimero %
adoquin familia subrasante elementos elementos
Adoqguin en Baja
1 227 24.6%
arcilla 0<CBR<2 ?
Bagjo Media
2 5.4%
Ty T1) 2 <CBR<4 %0 ?
Alta .
3 CBR >4 18 1.9%
Alt Bagj
4 ° aa 3 0.3%
(12,73, T4y T5) 0<CBR<2
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Tipo de Nimero de Trénsiio Capacidad Nimero %
adoquin familia subrasante elementos elementos
Media
0 0.0%
° 2 <CBR<4 ?
Alta
1 %
6 CBR > 4 0.1%
Baja
7 4 49.0%
0<CBR<?2 53 ?
Bagjo Media
8 54 5.8%
Ty T 2 <CBR<4 ?
9 Alta 69 7.5%
Adoquin en CBR>4 e
concreto Baja o
10 0<CBR<2 42 4.5%
Alto Media
11 0%
(12,13, T4y T5) 2 <CBR<4 0 0.0%
Alta o
12 CBR> 4 7 0.8%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 924 100.0%

Con base en el cuadro anterior, se procedid a determinar nuevamente las familias “tipicas” de
deterioro para pavimentos adoquinados siguiendo el procedimiento que se describe a
continuacion:

1) Se seleccionaron como familias “fipicas” aquellas que presentaban porcentajes mayores o
iguales al 2%.

2) Con el fin de dar cubrimiento a todas las categorias que no quedaron clasificadas como fipicas,
se incluyeron las familias con los mayores porcentajes menores a 2%.

A continuacién, segun el procedimiento descrito anteriormente, se presentan resaltadas en gris las
nuevas familias “fipicas” de deterioro. De igual forma, y con el fin de no dejar excluido ningun
elemento, las familias que no fueron consideradas como fipicas se asociaron a aquellas que
presentaban la mayor cantidad de pardmetros en comuan:
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Tabla 21. Formulacion de nuevas familias “tipicas” de deterioro para pavimentos adoquinados
en Bogota D.C.

No. ELEMENTOS % ELEMENTOS

Nimero . .
Tipo de de Trénsito Capacidad Ndmero % POR FAMILIA POR FAMILIA
adoquin . subrasante elementos elementos TIPICA DE TIPICA DE
familia DETERIORO DETERIORO
Baja
.69 24.6%
1 0<CBR<? 227 24.6% 227 6%
Bajo Medi
2 (TO JT]) 2< (_fBFI\’O|< 4 %0 S
y = 68 7.4%
3 Alta 18 1.9%
Adoquin CBR > 4 v
en arcilla Baja o
4 0<CBR<2 3 055
Alto Media
12,13, .09 4 0.4%
5 ¢ 2 <CBR<4 0 0.0% ?
T4y T5)
6 Alta 1 0.1%
CBR>4 P
Baja
.09 49.0%
7 0<CBR<2 453 49.0% 453 0%
Bagjo Media
4 .8% 54 5.8%
8 M0y T1) 2 <CBR<4 5 S.8% ?
Ad i 9 Alta 69 7.5% 69 7.5%
oguin CBR > 4 070 o))
en Baja
1- . (o)
concreto 10 0<CBR<2 42 4.5%
Alto Vodi
1 T2,73, edd 0 0.0% 49 5.3%
2<CBR<4
T4y T5)
12 Alta 7 0.8%
CBR > 4 =

De lo anterior se tiene que finalmente se encontraron 7 familias “fipicas” de deterioro para
pavimentos adoquinados. A continuacién se detallaon cada una de las familias “fipicas”
encontradas:

Tabla 22. Familias “fipicas” de deterioro para pavimentos adoquinados en Bogota D.C.
% NUMERO DE

NUMERO DE FAMILIA NUMERO DE ELEMENTOS ELEMENTOS
% Familia Tipica Adoquin 1 227 24.6%
§ Familia Tipica Adoquin 2 68 7.4%
< Familia Tipica Adoquin 3 4 0.4%
Familia Tipica Adoquin 4 453 49.0%
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% NUMERO DE

NUMERO DE FAMILIA NUMERO DE ELEMENTOS ELEMENTOS
Familia Tipica Adoquin 5 54 5.8%
Familia Tipica Adoquin 6 69 7.5%
Familia Tipica Adoquin 7 49 5.3%
Cantidad Total de Elementos Clasificados 924 100.0%

En la siguiente grafica se presenta la distribucion de elementos por familia “tipica” de deterioro para
pavimentos adoquinados:

NUMERO DE ELEMENTOS POR FAMILIA TiPICA DE DETERIORO PARA PAVIMENTOS ADOQUINADOS

Familia Tipica Adoquin 7,
49, 5%

Familia Tipica Adoquin 6,

69, 7% Familia Tipica Adoquin 1,

227,25%

Familia Tipica Adoquin 5,
54, 6%

Familia Tipica Adoquin 2,
68, 7%

Familia Tipica Adoquin 3,

Familia Tipica Adoquin 4, 4,0%

453, 50%

Figura 12. Distribucién de familias “tipicas” de deterioro para pavimentos adoquinados en Bogotd
D.C.

Finalmente, en el Anexo 1 se consignan planos de ubicacion de las familias “fipicas” de deterioro
para pavimentos flexibles, rigidos, tfransmilenio y adoquines.

2.4. ESTIMACION DE LA EDAD DE LOS PAVIMENTOS

Como se habia hecho mencidén en el numeral 2.1 de verificacion y recomendaciones, la edad de
los pavimentos se constifuye en una de las variables mds importantes para poder aplicar
convenientemente un modelo que deteriore los componentes estructurales y funcionales de la
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estructura de pavimento. Por tal motivo, se hace necesario estimar esta variable para todos y cada
uno de los elementos viales que conforman la malla vial de Bogota.

Para llevar a cabo los cdlculos requeridos, como fuente primaria de informacion se utilizd la base de
datos de seguimiento a obras con pdliza de estabilidad vigente, en donde se registran las fechas de
terminacion de los contratos de construccion, rehabilitacion y mantenimiento de los segmentos
viales. A partir de esta base de datos se determind la edad para 12.686 elementos viales.

De otra parte, con el fin de determinar el indice de falla (MDR) y la condicién global del pavimento
(OPD), a estos elementos se les asocid el IRl del ditimo contfrato de inventario, asi como las
severidades y las extensiones para cada una de las fallas contempladas en la metodologia PAVER 2
a partir de los valores consignados en la base de datos del IDU. A continuacion se relacionan los
tipos de fallas de la metodologia PAVER 2 para pavimentos rigidos y flexibles, asi como el cédigo
identificador de la falla en la base de datos:

Fisuras longitudinales = 7
Fisuras transversales = 8
Desgaste superficial = 14
Ahuellamiento = 20
Exudacion = 15
Corrugaciones = 19

Piel de cocodrilo =25
Baches = 16
Hundimientos = 18

Pavimentos
flexibles

Figura 13. Fallas en pavimentos flexibles — Metodologia PAVER 2.

Losas subdivididas = 10
Dislocamiento = 6

Pavimentos Fisuras = 7

rigidos Fisuras de esquina = 9
Deficiencia en el sello de juntas = 11
Baches=4

Figura 14. Fallas en pavimentos rigidos - Metodologia PAVER 2.

Una vez asociadas las severidades y las extensiones para cada uno de los fipos de falla, se procedid
a determinar el peso de cada una de estas mediante las ecuaciones de las curvas PAVER. Las
curvas PAVER a emplear para la determinacion de los pesos correspondientes para cada una de las
fallas de pavimentos flexibles se consignan a continuacion:
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FISURAS LONGITUDINAL Desgaste Superficial
Y TRANSVERSAL 100
100 90
% 2 80
@
80 g 70
= Alto
,@ 70 % 60
8 e g 50
2 =]
g s Alta & a0
2 © 5 Medio
g Medio E 30
0 20
Bajo
» 10
/
10 B; 5h 0 |
o i o 100 0.1 1 10 100
Area Afectada (%) Area Afectada (%)
Exudacion
AHUELLAMIENTO
100
100 90
90 ’g\ 80
80 2
~ & 70
2 70 T 60
@ o
é.‘i 0 Alto )
o Medio S 50
g 50 é
2w i e 40 Alto 1l
5 S 30 /] d
S 30 © edjo LA
Z 2 d
“ 10 AT [P
10 il _._-_.-//
0 0
1 10 100 0.1 1 10 100
Area Afectada (%) Area Afectada (%)
CORRUGACIONES PIEL DE COCODRILO
100 100
90 90
80 80
Alto
70 Allo —~ 70
8
— @
2 60 & 60 Med
§ Medio E
e 3 50
£ . ng/
B Bajo 5
r: 30 g 5
T 20
20
10
10
0
1 10 100 o
Area Afectada (%) 1 Area AféQada (%) 100
BACHES HUNDIMIENTOS
100 100
920 %0
80
- 80
8
§ 70 Alto o
S 60 . Alto] L+T]
o = = |
g 50 z L] L L+
3 A 1 2 - 1A
g 40 L Medio ‘ E 0 Medie|
= L1 ] —]
S 30 s 1 Bajo |
s I | 30 — i
20 = -1 |~ L
[ 20 [~
10 —] == — |1
|
. — B ————
0
1 10 100 1 10 100
Area Afectada (%) Area Afectada (%)

Figura 15. Curvas PAVER para pavimentos flexibles.
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De igual forma, las curvas PAVER a emplear para la determinacion de los pesos correspondientes
para cada una de las fallas de pavimentos rigidos se consignan a continuacion:

DISLOCAMIENTO

LOSAS SUBDIVIDIDAS
100 100
90 90
o Y i
B <3
o 70 o 70
g Alto g .
@ & ﬁ Medio
£ % i
2 g
s / S 30
23 / / Bajo > 2 Bajo
>
20 /
/ 10
0 0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100
Area Alectada (%) Area Afectada (%)
FISURAS FISURA DE ESQUINAS
100
90 100
80 920
8 80
2 70 7 ——
§ E 70 Alto
< 60 Ky D
2 Alto g e
E » / g % Medio
a 40 - 2 a0 :
5 Medio | _— 2]
g % fgﬂ 80 / Bajo
7 2 = 20
Bajo 10 /
10
. W . %
0 20 40 60 80 100
0 20 40 60 80 100
Area Afectada Area Afectada(%)
DEFICIENCIA EN EL SELLO DE JUNTAS BACHES
100
12 90
10 __ 8
@
7 g 7 Alto
Alto 5}
2 3
g 8 % 60
= S 50
ER 2 0 Medio
a Medio g
g s/ ——
> Bajo > 2 Baj
2 / L —
10 W
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Area Afectada (%) Area Afectada (%)

Figura 16. Curvas PAVER para pavimentos rigidos.

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, con base en los pesos calculados segun las curvas
PAVER, se procedié a calcular el valor del indice de falla (MDR) para cada uno de los 12.686
elementos viales de |la siguiente forma:

MDR=100-./> " (R,)

Adicionalmente, a partir del valor del indice de falla (MDR) calculado mediante la anterior
expresion, y del indice de rugosidad internacional (IRl) para el elemento vial, se obtuvo el valor del
indice de condicién global del pavimento OPI, asl:
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0.12
* ~0.198 - 0.00026 T*IRI
OPI:MDR*[5 © ]

5

Una vez calculado el OPI para cada uno de los 12.686 elementos, estos fueron clasificados en las
familias “tipicas” de deterioro para pavimentos flexibles y rigidos descritas en el numeral 2.3. del
presente documento, y se generaron grdficas de OPI vs. Edad en que fue tomado el valor de OFI, es
decir, que la edad corresponde a la diferencia entre la fecha en la cual se intervino el elementoy la
fecha en la cudl se realizd el inventario y diagndstico del mismo. Es importante aclarar que debido
a que la edad de los pavimentos flexibles y rigidos de transmilenio es conocida, no se hace
necesario efectuar el procedimiento que se ha descrito para los elementos que conforman dicho
sistema.

Posteriormente, sobre la nube de puntos de cada una de las grdficas se procedid a eliminar
aqguellos que se alejaban del comportamiento fipico o que arrojaban valores incoherentes tales
como la presencia de valores de OPlI extremadamente bagjos para edades muy cortas. Una vez
efectuada dicha depuracion de los datos, se aplicaron distintos modelos de regresidn para
encontrar la curva que presentaba mayor gjuste a la tendencia que marcaba la nube de puntos.
Las ecuaciones encontradas para cada una de las familias se relacionan a continuaciéon (ver Anexo
2):

Tabla 23. Ecuaciones de OPI vs. Edad para familias “fipicas” de deterioro de pavimentos flexibles
en Bogota D.C.

FAMILIA ECUACION

Familia 1 OPI =-6.7071*(EDAD)A2 + (12.22)*(EDAD) + 95.695
Familia 2 OPI = 1.5623*(EDAD)A2 + (-16.834)*(EDAD) + 102.87
Familia 3 OPI =-0.3455*(EDAD)A2 + (-2.1747)*(EDAD) + 98.22
Familia 4 OPI =-3.037*(EDAD)A2 + (0.6894)*(EDAD) + 95.004
Familia & OPI =-2.1651*(EDAD)A2 + (1.6723)*(EDAD) + 96.53
Familia 6 OPI =-4.8235*(EDAD)A2 + (-6.5712)*(EDAD) + 101.51
Familia 7 OPI =-6.1181*(EDAD)A2 + (-7.1545)*(EDAD) + 98.091
Familia 8 OPI =-5.6795*(EDAD)A2 + (4.803)*(EDAD) + 97.407
Familia 9 OPI =-5.4794*(EDAD)A2 + (5.3071)*(EDAD) + 94.183
Familia 10 OPI =-19.145*(EDAD)A2 + (4.3425)*(EDAD) + 94.99

Tabla 24. Ecuaciones de OPI vs. Edad para familias “tipicas” de deterioro de pavimentos rigidos
en Bogota D.C.

FAMILIA ECUACION

Familia 1 OPI =-0.3116*(EDAD)A2 + (-0.6005)*(EDAD) + 100.18
Familia 2 OPI =-1.4374*(EDAD)A2 + (4.6167)*(EDAD) + 98.451
Familia 3 OPI =-6.0197*(EDAD)A2 + (10.573)*(EDAD) + 98.061
Familia 4 OPI =-0.2253*(EDAD)A2 + (-0.3208)*(EDAD) + 99.563
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FAMILIA ECUACION

Familia & OPI =-1.0582*(EDAD)A2 + (2.8549)*(EDAD) + 97.967
Familia 6 OPI =-1.5384*(EDAD)A2 + (3.5502)*(EDAD) + 96.265
Familia 7 OPI =-4.4478*(EDAD) + 100

Familia 8 OPI =-2.0401*(EDAD)A2 + (-6.4651)*(EDAD) + 98.025
Familia 9 OPI =-56.274*(EDAD)A2 + (51.215)*(EDAD) + 91.683
Familia 10 OPI =-76.092*(EDAD)A2 + (14.507)*(EDAD) + 100

Como procedimiento altemno, a los elementos clasificados en las familias “fipicas” de deterioro
como pavimentos flexibles y como pavimentos rigidos (45.954 elementos flexibles y 18.448 elementos
rigidos), se les calculd el valor del indice de falla (MDR) y de la condicién global del pavimento (OPI)
segun la metodologia descrita para los elementos de pdlizas; de tal forma, que a partir de la
ecuacion de la curva de tendencia del OPl encontrada para cada familia “fipica” de deterioro,
fue posible determinar la edad de los elementos viales para los cuales ese dato era desconocido.
En dicho proceso se supuso que una vez un elemento vial habia sido intervenido su valor de OPI era
igual a 100 .

A Curva de tendencia del A Curva de tendencia del
OPI OPI para familia de OPI OPI para familia de
deterioro "n" i "n"
100 ° f 100 deterioro "n
°® e Elementos  con -
P edad y oPI Elemento "n' >
® . con OPI
conocidos .
o > conocido
® Ne
» A4 »
] g Fecha de )
> Tiempo diagTéstico Tiempo
|
|« ¢
Fecha diagnéstico - Fecha de Edad del elemento "n"
intervencion

Figura 17. Estimacion de edad del pavimento a partir de la curva de tendencia del OPI.

En los Cuadros y Figuras que se consignan a continuacidn, se presenta el nimero de elementos por
rangos de edades para cada una de las familias “fipicas” de deterioro de pavimentos flexibles y
rigidos:
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Tabla 25. Cantidad de elementos por rangos de edades para familias “tipicas” de deterioro de
pavimentos flexibles en Bogota D.C.

RANGOS
FAMILIA - — = - - -
0-2Anos 2-4Anos 4-6Anos 6-8Anos 8-10Anos > 10 Ahos
1 1902 2748 590 0 0 0 5240
2 2253 678 156 0 0 0 3087
3 8234 2407 2581 2202 1348 1345 18117
4 1664 1592 1904 0 0 0 5160
5 1329 497 242 113 0 0 2181
6 4277 1538 0 0 0 0 5815
7 1251 1534 0 0 0 0 2785
8 1545 729 156 0 0 0 2430
9 291 525 117 0 0 0 933
10 188 18 0 0 0 0 206
TOTAL 22934 12266 5746 2315 1348 1345 45954
PAVIMENTOS FLEXIBLES DE CALZADAS MIXTAS
CLASIFICACION DE ELEMENTOS POR RANGOS DE EDADES
9000
8000
7000
6000
00-2 Aros
2 5000 B2 -4 Anos
a 04-6 Ahos
= 06 -8 Afos
S 4000 M 8- 10 Afos
O> 10 Anos
3000
2000 1 H
1000 1 1 —|
1 3 4 5 6 7 8 9 10
FAMILIAS PARA PAVIMENTO FLEXIBLE

Figura 18. Distribucion de elementos por rangos de edades para familias “tipicas” de deterioro de
pavimentos flexibles en Bogota D.C.
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Tabla 26. Cantidad de elementos por rangos de edades para familias “tipicas” de deterioro de
pavimentos rigidos en Bogotd D.C.

RANGOS
FAMILIA _ _ _ _
0-2Anos 2-4Anos 4-6Anos 6-8Anos 8-10Anos > 10 Ahos
1 258 101 73 65 51 168 716
2 0 1246 425 99 60 1 1831
3 313 1043 680 0 0 0 2036
4 824 138 504 173 120 206 1965
5 488 567 178 84 26 5 1348
6 482 4101 2048 822 107 0 7560
7 37 17 12 16 16 96 194
8 644 398 204 0 0 0 1246
9 1397 0 0 0 0 0 1397
10 165 0 0 0 0 0 165
TOTAL 4598 7611 4124 1259 380 476 18448
PAVIMENTOS RIGIDOS DE CALZADAS MIXTAS
CLASIFICACION DE ELEMENTOS POR RANGOS DE EDADES
4500
4000
3500
3000
O0-2 Ahos
s 2500 B2 -4 Anos
a O4- 6 Anos
= 06 -8 Anos
S 2000 W3- 10 Afos
O> 10 Ahos
1500 —
1000
500 -] M
ol ‘ L P ‘ A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FAMILIAS PARA PAVIMENTO RIGIDO

Figura 19. Distribucion de elementos por rangos de edades para familias “tipicas” de deterioro de
pavimentos rigidos en Bogotd D.C.

De ofra parte, para los pavimentos adoquinados se fratdé de efectuar el procedimiento descrito
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anteriormente, sin embargo, al calcular el OPl para estos pavimentos de acuerdo con la
metodologia propuesta, el valor que se obtuvo era de 100 para la gran mayoria de los elementos.

De lo anterior se concluye que al momento de hacer el inventario de pavimentos adoquinados, la
edad de construccion de los mismos era muy corta, y por tal razén se puede adoptar como edad
general para los pavimentos adoquinados un promedio de la consignada en la base de datos de
polizas.

2.5. DEFINICION DEL TAMANO DE LA MUESTRA

El tamano de la muestra es un elemento de suma importancia, ya que la confiabilidad del estudio
depende del valor que se escoja. Para estimar el tamano de la muestra es necesario escoger el
ndmero de elementos viales de la malla vial de Bogotd que conforman cada una de las familias
discriminadas para cada tipo de superficie, y el porcentagje minimo de elementos viales en cada
una de las familias tipicas. El producto del nimero de elementos que confoman cada familia tipica
por el porcentaje minimo encontrado, dard como resultado el famano de la muestra en cada
familia. Por ditimo, la suma de los elementos que conforman cada una de las muestras dard como
resulfado el tamano de la muestra.

El nUmero de elementos vidles de la malla vial de Bogotd, que conforman cada una de las familias
fipicas, fue definido previamente, tal como se explicd en el andlisis detallado del Numeral 2.3. Como
se explicd anteriormente, los criterios de clasificacion utilizados para la conformacion de las familias
fueron el tipo de pavimento, el frafico, la capacidad estructural y la capacidad de soporte de la
subrasante. Segun los criterios mencionados se generaron diez (10) familias tipicas para pavimentos
flexibles de funcionalidad mixta, diez (10) familias fipicas para pavimentos rigidos de funcionalidad
mixta, cinco (5) familias fipicas para pavimentos flexibles de funcionalidad Transmilenio, cinco (5)
familias tipicas para pavimentos rigidos de funcionalidad transmilenio y seis (6) familias fipicas para
pavimentos adoquinados (adoquin en arcilla y/o adoquin en concreto).

El porcentadje minimo de elementos viales en cada familia fipica de deterioro, se debe escoger lo
mads alto posible con el objeto de tener una mejor confiabilidad del estudio. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que los recursos publicos son limitados y que dado que es la primera vez
que se redlizard una calibraciéon de este tipo en la ciudad, no existe un anfecedente que permita
estimar este porcentagje estadisticamente dado que se desconoce el nivel de dispersidn y el error de
estimacion que conlleva este proceso. En el Numeral 2.11 “Plan de Trabajo Propuesto para las Fases
Subsiguientes del Proyecto”, se anadliza y se recomienda sobre la definicion del tamano de la
muestra para las siguientes fases a implementar en la Calibracion de las curvas de deterioro de los
pavimentos en Bogota D.C.

Inicialmente en la Fase | del proyecto, la Pontificia Universidad Javeriana recomendd como minimo
un tamano de la muestra por familia de deterioro del 3% de elementos viales asociados a cada una
de las familios encontradas, para conformar la muestra. Sin embargo, se decidié hacer el estudio
tomando como muestra 2.408 elementos viales de la ciudad de Bogotd, lo que corresponde a un
porcentaje de elementos viales aproxmado al 3.64%. Por efectos prdcticos y para hacer un andlisis
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completo sobre la totalidad de elementos viales, este valor se debe conservar en cada una de las
familias fipicas con el fin de conformar una muestra representativa.

La distribucion del total de la muestra, feniendo en cuenta cada una de las familias tipicas, y

considerando que se seleccionaron 2.408 elementos como pistas, se representa en la siguiente
tabla.

Tabla 27. Definicion del Tamano de la muestra

TIPO DE SUPERFICIE FAMILIA CANTIDAD DE ELEMENTOS VIALES
Pavimento Flexible Familia 1 191
Familia 2 113
Familia 3 659
Familia 4 188
Familia 5 79
Familia 6 212
Familia 7 100
Familia 8 89
Familia 9 34
Familia 10 8
TOTAL FLEXIBLES 1673
Pavimento Rigido Familia 1 77
Familia 2 45
Familia 3 265
Familia 4 75
Familia 5 32
Familia 6 85
Familia 7 39
Familia 8 36
Familia 9 14
Familia 10 4
TOTAL RIGIDOS 672
Familias Restantes (Transmilenio y | Adoquin en Arcilla 12
Pavimento Adoquinado) Adoquin en Concreto 23
Transmilenio Flexible 6
Transmilenio Rigido 22
TOTAL RESTANTES 63
TOTAL ELEMENTOS 2408

2.6. DEFINICION DE LA MUESTRA DE ELEMENTOS VIALES QUE SERVIRAN COMO PISTAS

Tenidndo ya definido la cantidad de elementos, para cada tipo de pavimento, se procedié a
seleccionar de la base de datos del IDU, los 2408 elementos que servirdn como pistas. Las pistas se
seleccionardn segun la cantidad de elementos que se anotan a confinuacion:
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¢« Pavimento Hexible de Calzadas Mixtas 1.673 elementos
*  Pavimentos Rigidos de Calzadas Mixtas 672 elementos
¢« Pavimento Hexible de Calzadas Transmilenio 6 elementos
*  Pavimento Rigido de Calzadas Transmilenio 22 elementos
*  Pavimentos Adoquinados(Adoquin de Arcilla) 12 elementos
*  Pavimentos Adoguinados(Adoquin de Concreto) 23 elementos

Para la seleccidn de los elementos se tuvieron en cuenta aspectos de inventario y diagnéstico para
cada uno, tales como:

* Lo funcionalidad de los elementos debe ser vehicular.

¢ Los elementos deben tener el dato de la edad de pavimento.

* Lalongitud de los elementos debe encontrarse entre 50y 100 metros.

« El elemento debe tener un indice de Condicién Global de Pavimento bueno (OPI > 70), con el
fin de poder llevar un seguimiento suficiente antes de hacerse necesaria su rehabilitacion.

El procedimiento que se describe a contfinuacion es el que siguid para la seleccidon de pistas de
pavimentos flexibles de calzadas Mixtas. Sin embargo, es el mismo procedimiento que se adoptd
para cada tipo de estructura encontrada.

A partir de la informacidén tabulada sobre segmentos viales intervenidos en contratos recientes,
entregada por el IDU, se procedié a analizar la informacidén con el fin de extractar de alli la mayor
canfidad de elementos que fuera posible, ya que la informacién contenida en estos archivos
contempla fecha de intervencion, espesores de la estructura, TPD, CBR y SN.

Se procedié a filtrar los segmentos con longitudes mayores a 50 metros. Posteriormente se
clasificaron los elementos en las familias tipicas de deterioro encontradas con anterioridad. De esta
manera se obtuvieron sélo algunos de los elementos que cumplieran con las condiciones impuestas.

La busqueda de elementos se complementé con la informacion entregada en el archivo
“Segmentos con pdliza”. En este archivo se tiene informacién de la fecha de terminacion de los
contratos de construccion, rehabilitacion y mantenimiento de los segmentos viales.

Sabiendo que para Pavimentos Flexibles de Calzadas Mixtas se identificaron 10 familias tipicas, se
buscd una cantidad de elementos para las pistas, proporcional a la cantidad de elementos de
cada familia que se encontrd en la distribucion inicial, asi:

Familia 1 11.40 % Familia 6 12.65 %
Familia 2 6.72 % Familia 7 6.06 %
Familia 3 39.42 % Familia 8 5.29 %
Familia 4 11.23 % Familia 9 2.03 %
Familia 5 4.75% Familia 10 0.45 %
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O Familia8 ® Familia9 @ Familia10

Figura 20. Distribucién porcentual de elementos con Pavimento Flexible en Calzadas Mixtas.

De igual manera para pavimentos rigidos se identificaron 10 familias, y la distribucidn de los
elementos clasificados previamente es la siguiente:

Familia 1 3.88 % Familia 6 40.98 %
Familia 2 9.93 % Familia 7 1.05 %
Familia 3 11.04 % Familia 8 6.75%
Familia 4 10.65 % Familia 9 7.57 %
Familia 5 7.31% Familia 10 0.84%
757% 0.84% 3.88%

9.93%

6.75%
1.05%
11.04%

10.65%

40.98%
7.31%

OFamilial EFamilia2 OFamilia3 OFamilia4 MFamilia5 OFamiliaé BFamilia7
OFamilia8 MFamilia9 MEFamilial0

Figura 21. Distribucién porcentual de elementos con Pavimento Rigido en Calzadas Mixtas.
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Para algunas de las familias no se pudo completar el porcentaje requerido segun la distribucion
anterior, siendo necesario completar el mismo con elementos que cumplieran tres (3) de esas
condiciones, optando por tomar elementos calzada con funcionalidad vehicular, con longitud entre
50y 100 metros y con OPI > 70.

En el Anexo 3, se presentan las tablas con los elementos seleccionados para la calibracion. Esta
informacion corresponde a la ubicacién del segmento, direccidn y localidad, y la longitud de cada
elemento. Estos datos fueron tomados de la base de datos del IDU.

2.7. TRABAJO DE CAMPO

Para el inicio de las actividades propias de la toma de informacién en campo, se considerd
necesario hacer una verificacion de los elementos viales seleccionados en la oficina, con el fin de
eliminar los factores de error que se pudieron presentar durante la seleccion. Inicialmente se escogid
una muestra de 2408 elementos viales distribuidos por toda la ciudad. La seleccion se basd en el
tipo de superficie del pavimento y en la respectiva familia. En la seleccidn se guardaron 1os mismos
porcentajes de la muestra global que hay en la ciudad de Bogotd para las familios de cada
superficie seleccionadas.

La selecciéon de la muestra se hizo en la oficina de TNM Limited a partir de la informacidn disponible
de los elementos viales de la ciudad. Se escogieron elementos ubicados en todas las localidades
que conforman el distrito capital a excepcidén de Sumapaz, la cual deberd ser incluida en Fases
posteriores. En la siguiente tabla se resume el listado de elementos seleccionado incialmente,
distribuidos por localidad.

Tabla 28. Distribucion de los elementos escogidos por localidad.

Localidad Cantidad de Elementos

ANTONIO NARINO 97
BARRIOS UNIDOS 38
BOSA 39
CANDELARIA 29
CHAPINERO 79
CIUDAD BOLIVAR 99
ENGATIVA 329
FONTIBON 76
KENNEDY 241
MARTIRES 69
PUENTE ARANDA 251
RAFAEL URIBE 109
SAN CRISTOBAL 166
SANTA FE 35
SUBA 283
TEUSAQUILLO 19
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Localidad Cantidad de Elementos
TUNJUELITO 133
USAQUEN 298
USME 23
TOTAL 2408

Los principales pardmetros que se analizaron para llevar a cabo la verificacidon en campo de los
elementos seleccionados fueron:

- Longitud del elemento: Se midid la longitud del elemento seleccionado que deberia ser
superior a 50m.

- Estado del pavimento: Se comprueba que el estado el pavimento se aceptable de manera
que se pueda realizar el seguimiento de danos sin una intervencién durante el proceso.

- Geometria del Eje del elemento: Se observa que el elemento no presente mucha curvatura.
El proceso de georreferenciacion de fallas se hard a partir de los puntos ya georefenciados
para cada segmento y una curvatura muy pronunciada en el elemento puede afectar los
cdlculos.

- Pendiente del elemento: La pendiente del elemento no puede ser muy alta ya que esta
impide una adecuada georreferenciacion de las fallas de manera similar a como se explica
en el item anterior.

Durante cerca de tres (3) semanas, hasta mediados del mes de Enero de 2005, se redlizé la primer
etapa de verificacion que consistid en la visita a los elementos inicialmente escogidos y la revision
de los pardmetros citados anteriormente.

De esta primera etapa de verificacion, se obtuvo una base de 1813 elementos aprobados para la
realizaciéon del estudio. Sin embargo en 595 elementos se debid repetir el proceso, iniciando por una

nueva seleccion, la cual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 29. Distribucion de los elementos que se deben verificar en la segunda etapa.

Localidad Cantidad Elementos

Rafael Uribe 89
Tunjuelito 3
Ciudad Bolivar 6
Bosa 67
Antonio Narifo 22
Usme 4]
Martires 5
Santa Fe 2
Teusaquillo 8
Fontibdn 81
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Localidad Cantidad Elementos

Kennedy 69
Barrios Unidos 22
Chapinero 43
Engativa 72
Puente Aranda 14
Suba 38
Usaguen 13
TOTAL 595

Este proceso de verificacion en campo, se termind en su segunda etapa, encontrando adn
elementos que era necesario cambiar y volver a repetir el proceso de seleccidn y verificacion. Sin
embargo, ya se contaba con una cantidad de elementos debidamente verificados en campo,
como para iniciar el frabajo de medicion de fallas georeferenciadas en las pistas seleccionadas.

De acuerdo a las recomendaciones consignadas en el informe final de la fase | sobre la
metodologia a utilizar para el cdlculo del indice de falla MDR, se recomendd la metodologia PAVER
por tener los tipos de fallas que mds se presentan en los elementos viales de la zona de estudio. La
propuesta consignada en la fase | contempla de igual forma la inclusion de algunas fallas que no
tiene en cuenta la metodologia PAVER, razdn por la cual se recomendd la metodologia PAVER 2

que tiene en cuenta las siguientes fallas superficiales y estructurales:

Pavimentos Flexibles.

1.

VO ® N oA LD

Fisura Longitudinales.
Fisura Transversales.
Desgaste Superficial.
Ahuellamiento.
Exudacion.
Corrugacion.

Piel de Cocodirilo.
Baches.
Hundimiento.

Pavimento Rigido

1.

SARECUNFE N

Losas subdivididas.
Dislocamiento.

Fisuros.

Fisuras de Esquina.

Deficiencia en el sello de junta.
Baches
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Pavimento Adoquinados.
1. Ahuellomiento.

Desunion.

Huecos.

Fisuracion.

Escalonamiento.

Hundimientos.

SO LN N

La metodologia PAVER 2 exige adicionalmente al tipo de falla, el conocimiento de la severidad de
la falla (puede ser baja, media o alta) y la extension de la falla en términos de porcentaje de drea
fallada con respecto al drea total del elemento vial auscultado. Con la informacion del tipo, la
severidad y la extension de la falla es posible determinar el indice de falla MDR.

Adicional al inventario de fallas superficiales, se exigia conformar una base de datos, con las fallas
georeferenciadas. Georeferenciar se refiere a ubicar geograficamente un punto en el espacio con
respecto a una referencia dada, de la cual se conoce su posicion en dicho espacio.

Dado que los elementos viales que componen la base de inventario y diagndstico del IDU se
encuentran georeferenciados en la cobertura Malla Vial a fravés de las coordenadas X y Y iniciales
de cada elemento, se recomendo para el trabajo de campo que la referencia para la ubicacion
de cada una de los fallas sea de acuerdo a éstas coordenadas iniciales.

Las coordenadas iniciales de cada elemento vial estdn consignadas en dos campos de la base de
datos de inventario y diagndstico del IDU, denominados Xminimo Y Yminimo, CAMPOS CuUyos valores
espaciaimente corresponden a la inferseccidn entre el elemento vial en estudio y el elemento vial
que le genera la nomenclatura.

A partir de las coordenadas Xminimo Y Yminimo,, € Ubicaron las fallas dentro del segmento inventariado.
Para esto se midieron las distancias X y Y, que corresponde a las proyecciones sobre el gje del
segmento y sobre el eje perpendicular al mismo de la distancia entre el nodo inicial y la ubicacion
de la falla. Para las fallas de pavimento rigido donde se calcule sobre las dimensiones de la losa, se
ubicd el centro de la losa y para las demas fallas se ubicard el centro de la falla.

La referencia del Nodo Inicial (coordenadas Xminmo Y Yminmo.) S& dejé materializada sobre el
pavimento mediante una puntilla y pintura sobre la misma. Al dejar materializado este nodo de

inicio, se contaba con informacién para las demds mediciones en campo.

En la siguiente figura se ilustra brevemente el proceso de georreferenciacion.
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Figura 22. Proceso de georreferenciacion de fallas.

La tercera verificacion de elementos viales, que se estaba adelantando simultdnemante con la
georreferenciacion de danos superficiales, se canceldé a partir de la comunicacion IDU-59-31
emitida por la Interventoria el dia 26 de enero del ano en curso y en la cual solicitaban, a peticion
del Instituto de Desarrollo Urbano-1DU, la cotizaciéon de las siguientes actividades tendientes a variar
el alcance de los estudios del contrato:

*  Suprimirla medicién de fallas en las pistas.

e Suprimirla mediciéon del IRI.

« Determinacién del espesor real del pavimento rigido mediante la extraccion de nucleos.

*  Determinacioén del espesor real del pavimento flexible empleando un georradar para tal fin.

« Deteminacién del trdfico promedio diario mediante conteos de 15 minutos en cada una de
las pistas seleccionadas.

¢« Entrega de la Base de Datos en programa Excel o Access.

T.N.M. analizé, desde el punto de vista técnico y econémico, el impacto que se generaba al variar
el alcance inicial del contrato y presentd su propuesta la cual incluia una disminucién notable del
tomano de la muestra. Adicionalmente, ante la inquietud por parte de la Interventoria de la
verificaciéon de los datos arrojados por el Georradar respecto al espesor de la estructura del
pavimento, se explicd que con el fin de obtener una certeza absoluta de los datos entregados se
deberian llevar a cabo apiques en todos los elementos analizados. Ante esta nueva eventualidad,
se propuso ejecutar apiques en todas las pistas con pavimento flexible, en reemplazo del estudio
con Georradar.
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A raiz de las reuniones realizadas en las que participaron la Interventoria, el IDU y esta consultoria, se
procedid a suspender las labores de medicidn de fallas georeferenciadas en las pistas desde el dia
11 de febrero, acordando que se reconoceria el pago del levantamiento de fallas realizados hasta
la fecha en mencioén.

Del tamano de la muestra inicial de 2408 elementos, se redujo a 1078 elementos, los cuales incluirdn
la informacién correspondiente a:

»  Espesor del Pavimento mediante la ejecucion de apiques y sondeos
*  Volumen de Trdfico, extrapolado a partir de los conteos de 15 minutos.
* Medicidn de Deflectometria para el cdiculo del SNy DOL.

Cabe anotar que de los 1078 elementos que serdn entregados, existen 89 elementos que contaban
con informacidn reciente y por tanto no se vid la necesario de realizar nuevamente la foma de
datos en campo, de dlli que la muestra a la cual se le van a realizar todas las actividades nuevas
mencionadas anteriormente, equivalen a los 989 elementos restantes para completar el tamano
total de la muestra.

La seleccidn de los 989 elementos se hizo teniendo en cuenta el tipo de pavimento y su respectiva
familia, cumpliendo con el objetivo inicial de mantener los mismos porcentajes calculados para un
tamano de muestra muycho mayor.

Tabla 30. Cantidad de elementos por familia seleccionados. Muestra de 989 elementos.

FLEXIBLE RIGIDO ADOQUIN ADOQUIN

FAMILIA FLEXIBLE RIGIDO TRANSMILENIO  TRANSMILENIO ARCILLA CONCRETO

1 79 11 1 5
2 45 27 1 1 1
3 271 31 1 5
4 77 31 2 8
5 33 20 1
6 87 110
7 42 3
8 36 19
9 14 22
10 3 2
TOTAL 687 276 2 9 (] 9
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La seleccién de la muestra se hizo en la oficina del consultor a partir de la informacién disponible de
los elementos viales y de la muestra inicial que contenia 2408 elementos. De igual manera se
escogieron elementos ubicados de tal manera que se abarcara la mayor cantidad de localidades
que conforman el distrito capital. En el cuadro siguiente se muestra el listado de elementos
distribuidos por localidad. En el Anexo 4 se represeta la ubicacion de los elementso seleccionados
Como pistas.

Tabla 31. Distribucion de los 989 elementos escogidos por localidad.

LOCALIDAD CANTIDAD DE ELEMENTOS

BARRIOS UNIDOS 1
BOSA 17
CANDELARIA 6
CHAPINERO 15
CIUDAD BOLIVAR 40
ENGATIVA 128
FONTIBON 43
KENNEDY 129
MARTIRES 9
PUENTE ARANDA 165
RAFAEL URIBE 120
SAN CRISTOBAL 4
SANTA FE 11
SUBA 137
TEUSAQUILLO 22
TUNJUELITO 47
USAQUEN 50
USME 45
TOTAL 989

Como ya se habia iniciado el proceso de inventario y georeferencuacion de fallas superficiales en el
pavimento, se acordd entregar la informacidn levantada. Se cuenta con informacién de fallos
superficiales de 569 elementos viales. De estas 569 pistas, se encuentran 426 elementos que hacen
parte del tamano de la muestra final (989), seleccionados para el estudio.

Para este grupo de 569 elementos se entregard la informacidén correspondiente a identificacion,
longitud y ancho del elemento, ubicacién (localidad), listado de fallas georeferenciadas con su
respectiva severidad y extension y cdlculo del MDR (Modified Distress Testing).
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A partir de las modificaciones llevadas a cabo en el adlcance del contrato, se procedié a inciar los
trabajos de redlizacién de apiques y sondeos para definir la estructura del pavimento, y de conteos
de 15 minutos para establecer el TPD en las pistas seleccionadas. Todos los procedimientos
empleados en campo para la toma de informacion serdn debidamente documentados en el
siguiente Numeral.

2.8. PROCEDIMIENTOS PARA LA TOMA DE INFORMACION EN CAMPO

2.8.1. Levantamiento de Danos Supefrficiales

A continuacion, se encuentra consignado el procedimiento para llevar a cabo la inspeccion,
evaluacion, inventario y diagndstico en campo de las fallas superficiales y estructurales presentes
tanto en pavimentos flexibles como en pavimentos rigidos.

De acuerdo a las recomendaciones consignadas en el informe final de la fase | sobre la
metodologia a utilizar para el cdiculo del indice de falla MDR (PAVER 2), los tipos de fallas
superficiales y estructurales que se deben medir en campo son los siguientes:

PAVIMENTOS FLEXIBLES
. Fisura Longitudinal

. Fisura Transversal

. Desgaste Superficial
. Ahuellamiento

. Exudacién

. Corrugacion

. Piel de Cocodrilo

. Baches

. Hundimiento

O 00 N O O DN W —

PAVIMENTOS RIGIDOS

1. Losas Subdivididas

2. Dislocamiento

3. Fisuras

4. Fisuras de Esquina

5. Deficiencia en el sello de Junta
6. Baches

PAVIMENTOS ADOQUINADOS
1. Ahuellamiento

2. Desunion

3. Huecos

4, Fisuracion

5. Escalonamiento
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6. Hundimientos

Adicionalmente al fipo de falla, la metodologia PAVER 2 exige para el cdlculo del indice de falla
MDR, conocer tanto la severidad de la falla (baja, media o alta) como su extensién en términos de
porcentdje de drea fallada con respecto al drea total del elemento vial auscultado.

% extensién = 3 Area afectada / Area total

2.8.1.1. Descripcion de los dafos a evaluar en los Pavimentos Flexibles, y Severidades

Fisuras Longitudinales y Transversales

» Largo: Se mide la longitud en metros.

> Ancho: Se tendrd 0.10 m, para severidad baja, 0.15m para severidad media y 0.20 m para
severidad alta.

>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 32. Severidad para las fisuras longitudinales y transversales

Severidad Ancho de la fisura

Baja 0-20mm
Media 20-25mm
Alta >25mm

Figura 23. Fisuras en pavimento flexible

Desgaste Superficial
» Largoy Ancho, se mide la longitud y el ancho en metros.
>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 33. Severidad del Desgaste Superficial

Severidad Descripcion del grado de severidad
Cuando la superficie ha perdido su textura uniforme y se
Baja muestra ligeramente dspera o rugosa, con irregularidades

hasta de 3 mm aproximadamente.
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Cuando la profundidad de las iregularidades estd entre 3
mm y 10 mm. Se observan las particulas de agregado grueso

Media y se siente la vibracién y una diferencia de sonido de las
llantas al tfransitar sobre el pavimento.
Si en la superficie ha comenzado a producirse la
Alta desintegracién superficial de la capa de rodadura y se

presentan desprendimientos evidentes y particulas sueltas
sobre la calzada

b l'n'.lf_rr L LA E lr_thI”.l”lJII!

Figura 24. Desgaste Superficial en el pavimento flexible

Ahuellamientos
> Largoy Ancho, se mide la longitud y ancho del ahuellamiento en metros.
>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 34. Severidad de los Ahuellamientos

Severidad Profundidad

Baja 0-3cm
Media 3-5cm
Alta > 5cm

Figura 25. Ahuellamiento en el pavimento flexible
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Exudacion
> Largoy Ancho, se mide la longitud y ancho de la exudacién en metros.
> Conrespecto ala severidad se expresa segln la siguiente tabla:

Tabla 35. Severidad de la exudacién

Severidad Extension (% de drea afectada)

Baja < 25%
Media 25% a 60%
Alta > 60%

Figura 26. Exudacion

Corrugacion
> Largoy Ancho, se mide la longitud y ancho de la corrugacion en metros.
>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 36. Severidad de la corrugacion

Severidad Profundidad

Baja 0-3cm
Media 3-5cm
Alta > 5cm
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Figura 27. Corrugacion

Piel de Cocodrilo

» Largoy Ancho, se mide la longitud y ancho de la piel de cocodrilo en metros.

>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 37. Severidad de la piel de cocodrilo

Severidad Ancho de la fisura

Baja <5mm
Media 5-7mm
Alta > 7 mm

Figura 28. Piel de Cocodrilo

Baches
» Largoy Ancho, se mide la longitud y ancho del bache en metros.
>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 38. Severidad de los baches
Severidad Profundidad
Baja <b5cm
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Media 5-7cm
Alta >7cm

Figura 29. Bache

Hundimiento
» Largoy Ancho, se mide la longitud y ancho del hundimiento en metros.
> Seregistra su severidad segun la siguiente tabla

Tabla 39. Severidad del Hundimiento

Severidad Profundidad

Baja 0-3cm
Media 3-5cm
Alta > 5cm

Figura 30. Hundimiento

2.8.1.2. Descripcién de los dafos a evaluar en los Pavimentos Rigidos, y Severidades

Losas Subdivididas
Para cada losa que se encuentre subdividida se registrara:
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» Ancho de la losa subdividida, en metros.
> Largo de lalosa subdividida, en metros
>  Suseveridad segun la siguiente tabla:

Tabla 40. Severidad para las losas subdivididas

Severidad No. de Bloques

Baja <3
Media 3-4
Alta >4

Figura 31. Losa subdividida

Dislocamiento
Para cada losa que se encuentre con dislocamiento se registra:

> Ancho de la losa con dislocamiento, en metros.
> Largo de lalosa con dislocamiento, en metros.
>  Suseveridad segun la siguiente tabla:

Tabla 41. Severidad para el dislocamiento

Severidad Altura (cm)

Baja <2
Media 2-3
Alta >3
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Figura 32. Dislocamiento

Fisuras transversales, longitudinales y diagonales aisladas

» Longitud de la fisura, en metros.

> Ancho aferente. Se tendrd 0.10 m, para severidad baja, 0.15m para severidad media y 0.20 m
para severidad alta.

>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 42. Severidad de las fisuras

Severidad Ancho de la fisura
Baja 0-3mm
Media 3-12mm
Alta > 12mm

Figura 33. Fisuras en pavimento rigido

Fisuras de esquina
>  Suseveridad segun la siguiente tabla:
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Tabla 43. Severidad de la fisura de esquina

Severidad Ancho de la fisura

Baja 0-1.5mm
Media 1.5-3mm
Alta >3 mm

> Longitud de la fisura, en metros.

> Ancho aferente. Se tendrd 0.10 m, para severidad baja, 0.15m para severidad media y 0.20 m

para severidad alta.

Figura 34. Fisura de Esquina

Deficiencia en el sello de Juntas
>  Seregistra su severidad segun la siguiente tabla:

Tabla 44. Severidad de la deficiencia en el sello de Juntas

Severidad Longitud del total de la junta

Baja < 20%
Media 20-40%
Alta > 40 %

» Longitud de la junta con deficiencia, en metros.
> Ancho aferente, se colocardigual a 0.50 m.
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Figura 35. Deficiencia en el Sello

Baches
Para cada losa que presente bache se registra:
>  Suseveridad segun la siguiente tabla:

Tabla 45. Severidad de los baches

Severidad Profundidad

Baja <25cm
Media 25-35cm
Alta >3.5cm

> Largo del bache, en metros.
> Ancho del bache, en metros.

Figura 36. Bache en pavimento rigido

2.8.1.3. Descripcidn de los dafos a evaluar en los Pavimentos Adoquinados, y Severidades
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Ahuellamiento
Esta falla consiste en un desplazamiento vertical del pavimento en la zona que ocupa la huella de
los vehiculos, relacionada con la accién de las cargas repetidas sobre la estructura.

Figura 37. Ahuellamiento en pavimentos adoquinados.

> Largo del Ahuellamiento, en metros.
»  Ancho del Ahuellomiento, en metros.
> Suseveridad segun la siguiente tabla, de acuerdo ala profundidad de los mismos:

Tabla 46. Severidad de los ahuellamientos.

Severidad Profundidad

Baja <25mm
Media 25-50mm
Alta > 50 mm

Desunion

La desunién es una falla consistente en la pérdida del entrabamiento entre adoquines contiguos
debido a que la superficie del pavimento articulado tiende a moverse horizontalmente bagjo la
accién de fuerzas de traccién generadas por el paso de vehiculos o por la pérdida de la arena
llenante de juntas.
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e

Figura 38. Desunién en pavimentos adoquinados.

> Largoy Ancho del Area afectada, en metros.
> Laseveridad de las desuniones se establece de la siguiente forma:

Tabla 47. Severidad de la desunién.

Severidad Ancho (mm)

Baja <25
Media 25-50
Alta > 50

Huecos
Falla consistente en la pérdida de uno o mds adoquines, que deja expuestas a los agentes
ambientales las capas inferiores de |la estructura del pavimento.

Figura 39. Huecos en pavimentos adoquinados.

Se debe registrar para cada hueco:

» Longitud, en metros.
> Ancho, en metros.
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» Laseveridad de los huecos se establece de la siguiente forma, de acuerdo a la profundidad del

mismo:
Tabla 48. Severidad de los huecos.
Severidad Profundidad (cm)
Baja <25
Media 25-50
Alta > 5.0
Fisuracién

Falla consistente en la separaciéon lineal de dos hileras contiguas de adoquines, asociada con
desplazamientos horizontales o verticales de parte de la estructura del pavimento.

Figura 40. Fisuracién en pavimentos adoquinados.

Se debe registrar para las fisuras:

» Longitud, en metros.

> Ancho, en metros. Se tendrd 0.10 m, para severidad baja, 0.15m para severidad media y 0.20 m
para severidad alta.

» Lo severidad de los fisuras se establece de la siguiente forma, de acuerdo al ancho medido de
la misma:

Tabla 49. Relacion entre la severidad de la fisura y el ancho medido en campo.

Severidad Ancho (mm)

Baja 0-5
Media 5-10
Alta > 10
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Escalonamiento

Consiste en desplazamientos verticales o rotacionales relativos entre adoquines adyacentes, que
afectan el comportamiento articulado de la superficie del pavimento.

Figura 41. Escalonamiento en pavimentos adoquinados.

Se debe registrar para los Escalonamientos:

» Longitud, en metros.

> Ancho, en metros.

» Laseveridad del Escalonamiento se establece de |a siguiente forma, de acuerdo a la diferencia
de nivel (altura) enfre adoquines:

Tabla 50. Severidad del escalonamiento.

Severidad Altura (cm)

Baja <1
Media 1-2
Alta >2

Hundimientos
Son deformaciones grandes y notorias de la plataforma de la via que alteran su perfil longitudinal,
las cuales pueden ser localizadas o consecutivas de forma relativamente circular.
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Figura 42. Ondulaciones y hundimientos en pavimentos adoquinados.

Se debe registrar para los Hundimientos:

» Longitud, en metros.

>  Ancho, en metros.

> Laseveridad del Hundimiento se establece de la siguiente forma, de acuerdo a la profundidad
del mismo:

Tabla 51. Severidad de las ondulaciones y hundimientos.

Severidad Profundidad (mm)

Baja <50
Media 50 - 100
Alta > 100

2.8.1.4. Georreferenciacion de danos
Georeferenciar se refiere a ubicar geogrdficamente un punto en el espacio con respecto a una
referencia dada, de la cual se conoce su posicidon en dicho espacio.

En cada uno de los elementos viales seleccionados para el proceso de calibracidn del modelo de
deterioro, se deben georeferenciar tanto las fallas presentes al inicio del proceso como las que se
vayan presentado a lo largo del mismo, con el objeto de poder establecer la tasa de progresion de
cada uno de los danos.

Dado que los elementos viales que componen la base de inventario y diagndstico del IDU se
encuentran georeferenciados en la cobertura Malla Vial a través de las coordenadas X y Y iniciales
de cada elemento, se recomienda que la referencia para la ubicacién de cada una de las fallas
sean éstas coordenadas iniciales.

Las coordenadas iniciales de cada elemento vial estdn consignadas en dos campos de la base de
datos de inventario y diagnéstico del IDU, denominados Xminimo Y Yminimo, COMPOS CuUyos valores
espacialmente corresponden a la intersecciéon entre el elemento vial en estudio y el elemento vial
que le genera la nomenclatura.
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A partir de las coordenadas Xminimo Y Yminimo,, $€ Ubicardn las fallas dentro del segmento inventariado.
Para esto se deberdn las distancias X y Y, que corresponde a las proyecciones sobre el eje del
segmento y sobre el eje perpendicular al mismo de la distancia entre el nodo inicial y la ubicacion
de la falla. Para las fallas de pavimento rigido donde se calcule sobre las dimensiones de la losa, se

ubicard el centro de la losa y para las demdas fallas se ubicard el centro de la falla.

La referencia del Nodo Inicial (coordenadas Xminimo Y Yminimo,) S€ dejard sobre el pavimento mediante

una puntilla y pintura sobre la misma.

En la Grafica a continuacion se ilustra brevemente el proceso de georreferenciacion.

Elemento vial
generador de Elemento vial en Coordenadas
nomencloturo est%dio Xfallai, Yfallas
/‘
\ A, EJe del
\ elemento vial
en estudio
Fallo. a
georeferencior
Coordenocdas
PN ;o /
XmTnimo, Yminimo //‘
//
Azimut

Figura 43. Proceso de georreferenciacion de fallas.

2.8.1.5. Equipos a Emplear

El equipo a emplear para el la captura de informacién serd un Computador portdtil PSION

WORKABOWUT, el cual contiene un programa especial para la toma de esta informacion.
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Figura 44. Capturador Portdtil de Datos PSION

El programa de captura de datos se implementd de la siguiente manera:

Contiene una Pantalla Principal, en el cual se deberdn registrar los siguientes datos (para pasar de
campo a campo se procede con la flecha hacia abagjo):

Grupo No.: Corresponde a la identificacion dada a cada Comision.

CC_ID: Corresponde dl identificados del segmento (entregado en tablas de recorrido).

OrdElem: Corresponde al NUmero de Orden del Elemento dentro del segmento (entregado en
tablas de recorrido y verificado en campo).

CodElem: Corresponde al Codigo del elemento (entregado en tablas de recorrido).

Ancho (m): Corresponde al ancho de la calzada (informacidn levantada en campo).

Largo (m): Corresponde a la longitud del segmento (enfregado en tablas de recorrido y verificada
en campo).

CodSuperf: Corresponde al cédigo dado segun el tipo de superficie. Este dato se puede ingresar o
se puede seleccionar con la siguiente variable.

TipSuperf: Corresponde al Tipo de Superficie de la calzada: Flexible, Rigido, Fexible TM, Rigido TM,
Adoqguin Concreto, Adoquin Arcilla. La seleccion se hace con el empleo de las flechas izquierda y
derecha.

En esta pantalla la opcidén Menud, me permite Salir del programa.
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Meru Principal R
Grupo No. SCC_ID
-0rd Elem Cod Elem

-Ancho (m) A Largo(m) A

Cod Superf Continuar
«Tip Superf < Choices >

=- I_I_l_
[ AR

Figura 45.Pantalla Principal Programa Fallas

Al dar “Enter”, aparecerd la Primera Pantalla de Fallas (Fallas 1 / 2), en la cual se podrdn verificar y
en caso de ser necesario modificar, los datos del segmento (CC_ID, Ndmero de Orden, Codigo del
elemento y Tipo de Superficie). Se tendrdn las siguientes variables que se deberdn registrar:

CodFdlla: Corresponde al cédigo dado segun el tipo de falla, para cada tipo de superficie. Este
dato se puede ingresar o se puede seleccionar con la siguiente variable.

Tipo Fadlla: Corresponde al Tipo de Falla segun la Superficie de la calzada. La selecciéon se hace con
el empleo de las flechas izquierda y derecha.

En esta pantalla la opcidn Menud, me permite Salir del programa o regresar a la Pantalla Principal.

Fallas 1.2

-CC_ID

-Ord Elem -Cod Elem

-Tip Supeft

-Cod Falla Continuar

Tipo Falla < Choices > :Enter

Figura 46. Pantalla 1 / 2 Programa Fallas
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Al dar “Enter”, aparecerd la Segunda Pantalla de Fallas (Fallas 2 / 2), en la cual se tendrdn las
siguientes variables que se deberdn registrar, para cada una de las fallas encontradas:

Ancho (m): Corresponde al Ancho de la Falla (Ver Metodologia de Levantamiento de Fallas).

Largo (m): Corresponde a la longitud de la Falla (Ver Metodologia de Levantamiento de Fallos).

X Dist (m): Corresponde a la distancia X de ubicacidn de la Falla (Ver Metodologia de
Georreferenciacion).

Y Dist (m): Corresponde a la distancia Y de ubicacion de la Falla (Ver Metodologia de
Georreferenciacion).

Severidad: Corresponde a la Severidad de la Falla. La seleccidon se hace con el empleo de las
flechas izquierda y derecha (Ver Metodologia de Levantamiento de Fallas).

En esta pantalla la opcién Menu, me permite Salir del programa o Registrar los datos de la falla. Para
cada falla se deberd dar la opcién de Registrar para que efectivamente quede almacenada la
informacion, esto se podrd verificar porque al ingresar otra falla, los datos de ancho, longitud vy
distancias aparecerdn en 0. Al registrar cada falla, el programa regresard automdticamente a la
Primera Pantalla de Fallos.

& frmfallas2 =10] x|

Fallas 2-2
-Ancho (m) a

Largo (m) a Regrezar

¥ Dist (m) a Enter ]
e = &
-Zeveridad £ Choices= >

m;@ﬂ """ e
.

Menu

e |Rieaiztrar
S alir

Figura 47. Pantalla 2 / 2 Programa Fallas

Adicionalmente, cada una de las comisiones conté con un oddémetro manual, el cual permitird
medir las distancias necesarias segun la metodologia detallada anteriormente, y con un flexdmetro.
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Figura 48.0démetro Manual

En el registro fotografico del tfrabajo de campo, que se presenta a continuacién, se muestra la
materializacién del nodo inicial, para cada segmento.

Figura 49. Identificaciéon y Materializacion del nodo inicial.

De igual manera, y después de materializado el nodo inicial, a partir del mismo, se georeferenciaba
cada una de las fallas encontradas en las calzadas.

Figura 50. Levanatamiento de fallas superficiales en el pavimento.
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2.8.2. Medicionaes Deflectométricas

Muchos sistemas se utilizan para medir las deflexiones, segun la informacioén requerida en la base de
datos general del IDU (DO, D30, D60, D90, D120, D150 y D180) se redlizardn mediciones
deflectométricas utilizando un equipo que pueda medir todo el cuenco de deflexiones, para tal fin
se utilizd un equipo denominado Falling Weight Deflectometer (FWD).

El proceso que sigue el FWD consiste en aplicar una carga dindmica (variable entre 2ty 12 1) en el
pavimento causada por la caida de una masa sobre un plato circular (de didmetro 30 cm) cuya
superficie de contacto se asemeja al de la rueda de un camidn. Las deflexiones producidas son
medidas por medio de un grupo de gedfonos en unidad de micrones (milésimas de milimetros) en
siete puntos cada uno separado de la carga a una distancia de 30 cm, teniendo en cuenta que el
primer geéfono se encuentra bajo el punto de aplicacién de la carga.

Figura 51. Esquema de toma de deflexiones con FWD.

La magnitud de la carga es registrada en KN o KPa por otro censor ubicado en el centro del plato
de carga durante el instante que la carga es aplicada al pavimento. En cada estacion se miden
tres veces las deflexiones producidas por la caida de la carga. La triple aplicacién de la carga
permite verificar la posibilidad de repeticion de deflexiones similares sobre el mismo punto y ejecutar
nuevamente una medicidn en el mismo instante en que se observe dispersion en el resultado.

La captacion de los efectos deflectivos en el instante de aplicacion de la carga es registrada
automdticamente por una computadora portdtil presente en el vehiculo que remolca el
deflectémetro la cual se consigna en archivos para ser procesados en la oficina por el software que
analiza los resultados.

Para readlizar el estudio deflectométrico se utilizé el equipo Faling Weight Deflectometer
(Deflectdmetro de Impacto), el cual permite obtener las deflexiones y valorar la capacidad
estructural del pavimento existente y subrasante. Estos equipos son los adoptados y homologados
por el programa SHARP USA, en la evaluacidn de las pistas de prueba.
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Al llegar al segmento vial, se verifica el correcto funcionamiento del trailer de medicidn, los
procesadores interfase, el computador y el vehiculo. Verificadas las condiciones de funcionamiento
del equipo, se liberan los seguros de transporte del trailer de medicion, se inicia el programa
(soffware) de medicidn en el computador y se procede a tomar las primeras curvas de Deflexion.
Una vez se termina la rutina de aplicacion de la carga, se verifica la coherencia de las mediciones
(carga aplicada esperada, deflexiones decrecientes), asi finaliza el primer punto de medicion.

Luego se vigja a la siguiente abscisa distante 50.0 m, iniciando nuevamente la rufina de aplicacidon
de la carga. En algunos puntos de medicion donde se presenten inconsistencias en las mediciones
(deflexiones fuera de lo comudn, no decrecen, etc ), se verificard la posicidon de los sensores en el
pavimento (dado que un deterioro importante de la via puede afectar las mediciones) o se moverd
el trailer de medicién uno o dos metros hacia delante, pues podrian haber obras de drenagje que
causen gque la medicidn no sea correcta. Sin importar la longitud del elemento vial, en cada uno de
ellos se tomardn dos puntos de deflectometria, y estas se ejecutan en el carril mds deteriorrado de la
calzada, que generalmente coincide con el carril lento de circulacion.

La ubicaciéon de cada punto de medida puede alterarse por seguridad o para evitar zonas
excepcionales como pozos de inspeccion, alcantarillas, o en donde la placa de impacto no pueda
gjustarse correctamente. Se redlizard la medida de la deflexidon en la huella externa (generaimente
mads danada que la ofra huella).

Los dispositivos de seguridad y la senalizacion de que dispone el equipo Deflectdmetro de Impacto,
para su correcta utilizacion en campo:

e Elremolgue del equipo FWD dispone de una senal de Pare ubicada en la parte posterior del
remolque.

¢« El remolque tiene dos licuadoras en su parte posterior, que se mantienen encendidas
durante su desplazamiento y durante las mediciones.

* El vehiculo que mueve el remolque tiene en su parte delantera una licuadora que fambién
permanece encendida durante el desplazamiento del vehiculo y durante las mediciones.

* Los luces de parqueo tanto del remolque, como del vehiculo gque lo mueve, permanecen
encendidas siempre, mientras que el equipo se desplaza a lo largo de cualquier corredor o
via.

Cabe anotar que el equipo FWD, es un equipo de alto rendimiento capaz de tomar mediciones en
tiempos cortos, sin necesidad de redlizar ensayos de tipo destructivo, por lo cuadl la calzada no es
intervenida en ningln momento.

En las fotografias que se presentan a continuacion, se observan los dispositivos de seguridad y
senalizacién descritos anteriormente:
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Figura 52. Dispositivos de Seguridad del equipo FWD.

Con el fin de qgjustar las deflexiones obtenidas con el FWD en campo y de calcular otfras variables,
para ingresarlas a la base temporal de datos, se hardn los siguientes cdlculos:

Las deflexiones se ajustardn a la carga de 40 kN por interpolacion lineal, teniendo en cuenta el valor
de la carga con que fueron generadas.

La funcion de correccidon de la deflexidon central, Dfo, estd basada en un andlisis numérico para
llevar las deflexiones medidas a ciertfas condiciones de referencia, tales como la temperatura y
espesor de la carpeta existente.

La funcidn de regresion para la correccion de la deflexion central, factor(T), se expresa de la
siguiente manera:2

2 Metodologia para la realizacién de estudios de rehabilitacidon de pavimentos flexibles. Universidad del Cauca.
Colombia,
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1

factor(T) =
1-0.0008*h1*(T -t)

Donde:

h1= Espesor de la carpeta asfdltica existente, en centimetros

t= Temperatura de la capa Asfaltica en el momento de la medicién, en grados centigrados.
T= Temperatura de referencia, en grados centigrados.

Considerando el espesor de carpeta asfdltica del sector y la temperatura a la que se realizaron las
mediciones, se calcula el factor que afecta las mediciones de deflexion.

Esta correccién se considerada solo para la deflexion central (Dfo), la cual es altamente sensible a
las variaciones de femperatura. Asi se tiene la correccién de la siguiente manera:

Df (T) = factor(T) x Df (t)

Para el presente proyecto la normalizacién por temperatura se llevd a cabo para 20°C.

Figura 53. Toma de Temperatura previo a la medicién de deflexiones.

Figura 54.Toma de defelexiones.
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A pesar que las deflexiones se normalizan por carga y temperatura, se recomienda que su medida
se redlice en la época del ano mas critica, es decir, al finalizar los periodos de invierno donde el nivel
fredtico bajo la estructura de pavimento alcanza su mayor nivel. Esto implica que es posible que las
capas subyacentes de la estructura, incluida la subrasante, se encuentren saturadas y por ende las
deflexiones serdn mayores.

2.8.3. Determinacion de espesores mediante apiques y sondeos

La determinacion del espesor de la estructura de pavimento se realiza empleando el procedimiento
que se describe a continuacion:

1. Se locdliza el elemento vial al cual se le va a extraer el nldcleo, de acuerdo a la ubicaciéon
previomente verificada.

2. Alllegar al elemento vial se ubica el carril derecho, de acuerdo al sentido en el que avanza
la nomenclatura; de alli se localiza el tercio medio del segmento a ser medido y se procede
a colocar la senalizaciéon minima requerida segun el tipo de via, la cual fue presentada en
el Plan de Manejo de Trafico y a su vez aprobada por la Secretaria de Transito y Transporte.
Los planes de manejo de trdfico se presentan en el Anexo 5.

Figura 55. Senalizacion autorizada segin STI.

3. Se prepara el sitio en el cual se va a redlizar la perforacion y se procede a redlizar la
extraccion de un ndcleo de 3 a 4 pulgadas empleando un taladro eléctrico el cual es
accionado por una planta eléctricay es lubricado con agua.
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Figura 57. Extraccion del nicleo.

4, En los casos en que la superficie encontrada es flexible, se procede a readlizar una
profundizacién de la perforacion empleando una barra y hoyador hasta que se logre
encontrar la subrasante.

Figura 58. Profundizacion de perforacion en pavimento flexible.

5. Después de extraido el nucleo, se hace la foma de espesores de cada una de las capas
que componen la via asi como la profundidad de la subrasante.
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Figura 59. Toma de espesores.

6. Posteriormente se procede a redlizar la colocacién y compactacion de los materiales
granulares asi como la capa de pavimento que fue removida con el fin de sellar la
perforacion y dejar la via en buen estado.

Figura 60. Reparacién de las Capas Granulares

Figura 61. Reparacién de la capa de rodadura.
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7. Finalmente se retiran los equipos y la senalizacion ubicada y se redliza la limpieza del sitio de
trabajo.

2.8.4. Conteos de transito

En la base de datos del IDU, la variable correspondiente al fransito se encuentra consignada en
téminos de ejes equivalentes de 8.20 toneladas, variable calculada a partir del  volumen y
composicion del transito que solicitard la estructura de pavimento durante el periodo de vida Util de
la misma, convertido en cantidades de un eje patron. Este gje patréon produce un efecto en la
estructura equivalente al que producen los distintos ejes de los vehiculos, o sea que el gje
equivalente causa el mismo deterioro en la estructura de pavimento que el fransito mixto.

La asignacion de transito readlizada por la firmas T.N.M. Limited y Consultoria Colombiana S.A.
durante el desarrollo de los contratos de Inventario y Diagndstico de la Malla Vial, se realizé a partir
de la informacién de aforos de la oficina de semaforizacion electréonica de la ETB de los anos 1997,
1998 y 1999; estos aforos fueron realizados en diferentes periodos del dia, para lo cual, las firmas
consultoras mencionadas, estudiaron un factor de extrapolaciéon a fransito de 24 horas, ayudadas
por estaciones maestras de aforo localizadas en diferentes sitios de la Ciudad.

De otra parte, es importante tener en cuenta que las intervenciones realizadas por el Distrito en la
malla vial de Bogotd, asi como la restriccion de pico y placa al transporte publico y privado, han
cambiado las condiciones de operacidn de algunos corredores, lo cual muy seguramente ha
afectado la asignacién de transito establecida en la base de datos del IDU.

El objetivo de la asignacion del transito real en las pistas de calibracion, estd orientado a determinar
los volimenes vehiculares y su composicion, de manera que permita establecer el nimero de ejes
equivalentes, base para la clasificacion de los elementos viales que conforman la malla vial de la
ciudad, en familias de deterioro tipicas.

Las actividades necesarias para la estimacion de los ejes equivalentes en las pistas de calibracion
son las siguientes:

= Fjecucidén en campo de aforos de transito con una duracién de 15 minutos en los elementos
viales establecidos como pistas de calibracion en el desarrollo del contrato, en dos periodos
distinfos, uno en la manana y ofro en la tarde. La ejecucidn del aforo se redlizard de forma

manual, diferenciando los vehiculos por siluetas (autos, buses, camiones y articulados).

= Determinacion a partir del aforo de 15 minutos del Trafico Promedio Diario presente en el
elemento vial y su composicion de acuerdo a la siguiente clasificacion:

* Autos: Corresponden a todos los vehiculos livianos (de cuatro ruedas).

¢ Buses: Incluyen los buses y busetas.
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* Camiones: Corresponden a todos los vehiculos de carga con cuatro o mds ruedas, de
acuerdo con la siguiente clasificacion de gjes: Camidn C2: Camidn de dos (2) ejes, Camidn
C3: Camiodn de tres (3) ejes, Camion C4: Camidén de cuatro (4) ejes, Camion C5: Camidn
de cinco (5) ejes y Camidén >C5: Camidén de mds de cinco (5) gjes.

c2 C4=0C3-51

C3 Ch=0C3-52

C4 C6=0C3-583

c3=C2-81 C4=0C2-R2

C4=0C2-82 C5=0C32-R2
o O

Figura 62. Clasificacion general de los camiones

Paralelo al trabagjo de campo relativo a los aforos, se debid ejecutar un trabajo en oficina
correspondiente al andlisis de la informacion entregada por la Secretaria de Transito y Transporte de
Bogotd de las intersecciones semaforizadas en Bogotd.

Figura 63. Conteos de Transito

A partir de la informacidn entregada, se analizaron 9 estaciones maestras. Para cada una de estas
estaciones maestras se anlizaron todos los movientos agrupados en cuatro grupos principales, estos
son Norte-Sur (Grupo 1), Sur-Norte (Grupo 2), Oeste —Este (Grupo 3) y Este-Oeste (Grupo 4). Para tres
(3) de estas estaciones maestras no se encontrdé uno de estos grupos. De esta manera se levantd y
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consolidd informacidén de Treinta y tres (33) maestras. En la tabla que se presenta a continuacion, se
identifican las maestras que se emplearon en el andlisis.

Tabla 52. Identificacion de las Maestras empleadas apra el andlisis de TPD.

ESTACION Grupo

Autonorte X Calle 170
Autonorte X Calle 170
Autonorte X Calle 170
Autonorte X Calle 170

B (LW IN |—

Av. Boyaca X Calle 13
Av. Boyaca X Calle 13

Av. Boyaca X Calle 13

B[N |—

Av. Boyaca X Calle 13

Av. Cali X Calle 80
Av. Cali X Calle 80
Av. Cali X Calle 80
Av. Cali X Calle 80
Av. Carrera 68 X Calle 26
Av. Carrera 68 X Calle 26
Av. Carrera 68 X Calle 26
Av. Carrera 68 X Calle 26

N[N |—

N[N |—

Av. Villavicencio X Av. Boyaca

Av. Villavicencio X Av. Boyaca

Av. Villavicencio X Av. Boyaca

Av. Villavicencio X Av. Boyaca

CALE 26 X CARRERA 7
CALE 26 X CARRERA 7
CALE 26 X CARRERA 7

CALLE 26 X AVENIDA CIUDAD DE CALI
CALLE 26 X AVENIDA CIUDAD DE CALI
CALLE 26 X AVENIDA CIUDAD DE CALI
CALLE 26 X AVENIDA CIUDAD DE CALI
CARRERA 10 X CALLE 27 SUR
CARRERA 10 X CALLE 27 SUR
CARRERA 10 X CALLE 27 SUR
CARRERA 7 X CALLE 127

CARRERA 7 X CALLE 127

CARRERA 7 X CALLE 127

AN (AW IN|—

B (LW IN |—

j—

N

w

N |—

Con la informacién agrupada para cada una de las maestras, se pueden elaborar graficas del
comportamiento durante el dia, para cada uno de los tipos de vehiculo. En el eje X de la grdfica se
representan los intfervalos de 15 minutos que existen durante el dia, y en el gje Y se ilustra el
porcentaje del flujo vehicular para cada periodo de 15 minutos, respecto al periodo completo del
dia.
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Figura 64. Grafico de comportamiento de las maestras.
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La informacién definida y procesada para cada una de las estaciones maestras, se llevdé a cabo a
partir de la informacién entregada en la STT, correspondiente a la “Evaluacion de Campo de Cruces
Individuales”, cuyos formatos fueron entregados en formato de hojas de cdlculo.

Posteriormente con el andlisis de la informacién tomada en campo, relativa a los conteos se analizd
para cada uno de los elementos, cual era la maestra que asemejaba mejor su comportamiento. Ya
teniendo la maestra a emplear, identificada para cada uno de los elementos viales
independientemente, se procedid a hacer las respectivas proyecciones para encontrar el TPD
discriminado para autos, buses, camiones y articulados (en el caso de elementos con funcionalidad
Transmilenio).

2.8.5. Validacion de la Informacion

Durante el tiempo en que se llevd a cabo la toma de informaciéon en campo, la interventoria
ejecutd validaciones periddicas de la informacidn, con el fin de corroborar los procedimientos
documentados contra los realmente empleados. Para cada uno de los trabagjos, se tomaron
muestras especificas, con el fin de llevar a cabo las mediciones de validacion.

TNM Ltd., colocé a disposicidn de la interventoria, el personal, tiempo y equipos necesarios para
llevar a cabo la validacion de los datos levantados en campo.

Para la toma de deflexiones, se emplearon en algdn momento del contrato, los dos equipos
deflectéometro de impcato que posee la empresa. El equipo FWD se utilizd durante los primeros dias
del mes de febrero. Para este equipo se relaciona el certificado de calibracion con fecha 08 de
Enero de 2005, donde se aprecia que en las columnas de Fuera de Limite, se arrojo el reporte que
ninguno de los gedéfonos se encuentra descalibrado. De igual manera se anexa el certificado de
cdlibracién del equipo deflectédmetro HWD, con fecha 22 de Marzo de 2005, fecha en la cual se
empled para terminar las mediciones deflectométricas. Estos dos certificados se preesntan en el
Anexo 6 del presente informe.

2.9. RESULTADOS DE LOS TRABAJOS

Los cdlculos derivados de todo el andlisis que se llevo a cabo a partir de la informacién recolectada
en campo, se entregan en un archivo de excell, tal como se acordd a partir de la comunicacion
IDU-59-31y el cambio en el alcance del contrato que este generd. Estas tablas contenidas en
medio magnético, se presentan resumidas en el Anexo 7 del presente informe. A continuacion se
describen las metodologias empleadas para llevar a cabo estos cdlculos:

2.9.1. Cdlculo del Modified Distress Rating - MDR (Metodologia PAVER)
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La metodologia PAVER, concebida por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, define la
condicion del pavimento mediante un indice de falla, denominado MDR por sus siglas en inglés
Modified Distress Rating?, el cual es un valor adimensional que se calcula con base en valores
deducibles obtenidos de curvas calculadas y calibradas de la metodologia PAVER, para cada tipo
de dano en funcidn del grado de severidad y de la extensidon del mismo.

El valor del MDR varia en un rango comprendido entre 0 y 100, en donde si MDR es igual a 0 indica
una estructura de pavimento completamente destruida, mientras un valor de MDR igual a 100
indica que la estructura de pavimento estd en perfecto estado. Para los danos que afectan la
superficie de un pavimento, se foman las dreas afectadas con un determinado dafo y se
relacionan con respecto al drea total de la calzada, osi:

) ZAreo afectada
%extension =

. 10
Area total (o

Por ofro lado, para establecer la extension de los danos a medir en forma lineal (fisuras), se foman
las longitudes de fisuras medidas en campo y se multiplica por un factor Z (que sirve para medir la
variable a términos de drea), el cual varia de acuerdo a la severidad del dano. Para llevar a cabo
éste cdiculo se usa la siguiente expresion:

% extension = Longitud fisuras * (2)

11
Area total de la calzada an

Donde:
Z=0.10m para severidad Boja
Z=0.15m para severidad Media

Z=020m paraseveridad Alta

Los danos considerados por ésta metodologia que deben ser evaluados por medio de la anterior
expresion son las fisuras fransversales y las fisuras longitudinales.

Para el cdiculo del valor correspondiente al indice MDR se debe hacer uso de la siguiente expresion:

MDR=100-. > R)  (12)

Donde pn es el coeficiente que determina el peso de ponderacion del dano evaluado segun su
severidad y extension.  Asi, cada dano posee curvas con las cuales se determina éste valor.

La identificacion del valor de pn se hace a partir del conocimiento del porcentaje exacto de
extension de la superficie danada en el pavimento el cual estd localizado en el gje X'y sobre el cual

3 Fuente: IDU - T.N.M. Limited. Documento Maestro Inventario Vial de 7 Localidades en Bogotd. 2000.
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se hace la lectura hasta el punto de inferseccion con la correspondiente curva de severidad (alta,
media o bagja) y se busca el correspondiente valor en el gje Y.

Para el caso de vias con alto grado de deterioro, la raiz cuadrada de la sumatoria de los pesos al
cuadrado puede resultar mayor que 100, por lo que se podrian obtener en el cdlculo valores
negativos, razén por la cual en el caso de presentarse ésta situacion, se asigna un valor de MDR
igual a cero.

Cabe anotar que la firma T.N.M. Limited utilizd la presente metodologia para la estimaciéon de la
condicion del pavimento en el contrato de inventario y diagndstico No. 834/99 y gjustd las curvas a
partir de verificacion visual en campo lo que pemitié obtener los pesos a introducir en las formulas,
que representaran mas fielmente las condiciones locales.

De acuerdo con la metodologia PAVER, la condiciéon del pavimento se clasifica de acuerdo con la
siguiente tabla:

Tabla 53. Rangos del MDR

Estado Superficial Rango MDR

Bueno 100-70
Regular 70-30
Malo 0-30

En las Figuras que siguen, se muestran los nomogramas establecidos por la metodologia PAVER para
la estimacion del peso “Pn” de acuerdo a la severidad y extension de las fallas presentes en
pavimentos flexibles y pavimentos rigidos.
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Figura 65. Nomogramas metodologia PAVER - Pavimentos flexibles?.

4 Fuente: IDU - T.N.M. Limited. Documento Maestro Inventario Vial de 7 Localidades en Bogotd. 2000.
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Figura 66. Nomogramas metodologia PAVER - Pavimentos rigidos®.

5 Fuente: IDU - T.N.M. Limited. Documento Maestro Inventario Vial de 7 Localidades en Bogotd. 2000.
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2.9.2. Cdlculo del SN para Pavimento Flexible

El ndmero estructural (SN) efectivo se estimard por retrocdiculo a partir de las deflexiones mediante
la metodologia Rohde, para pavimentos flexibles.

El concepto que se maneja es el siguiente: El valor maximo de deflexion do (medido a partir de
FWD) es una combinacion de la deflexion en la subrasante vy la compresion eldstica de la
estructura del pavimento. Para explicar esto, el investigador Irwin explica la distribucion de esfuerzos
y el origen de las deflexiones bajo la carga de un FWD, asi:

Se puede asumir que la deflexion medida en la superficie del pavimento a una distancia imaginaria
de 1.5 veces el espesor total (ht) de la estructura de pavimento (desde el centro del plato de
carga), se origina totalmente en la subrasante.

Ahora, al relacionar el valor de la deflexion producida a 1.5 veces el espesor total (ht) de la
estructura de pavimento, con el valor de la deflexion central (bajo el plato de carga), se puede
encontrar un “indice” asociado con la magnitud de la deformacién que ocurre dentro de la
estructura de pavimento y se define asit:

SIP=D, -Dy;.,

Donde:

SIP indice estructural del pavimento.

Do Deflexion central, bajo el plato de carga bajo una carga de 40Kn (9000Ib).

D15t Deflexion medida en la superficie del pavimento bajo una carga de 40 KN
(9000Ib) a una linea imaginaria de 1.5 veces el espesor total (hy) de la estructura
de pavimento.

h Espesor total del pavimento en pulgadas.

Hipotéticamente, el indice SIP debe estar relacionado directamente con la rigidez de la estructura
de pavimento y subsecuentemente a su ndmero estructural (SN). Se investigd esta hipdtesis y se
desarrolld una relaciéon entre las medidas de deflexion en la superficie a partir de FWD y el ndmero
estructural (SN) del pavimento luego de andalizar un gran ndmero de estructuras utilizando la teoria
elastica. Los cdlculos del nimero estructural de las diferentes estructuras se realizaron mediante la
ecuacion de la AASHTO:

SN=Zn:hi *ax
i=1

¢ Fuente: “Determining a pavement's structural number from FWD testing”. Gustav T. Rohde.
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Donde:

hi Espesores de las capas de la estructura de pavimento, en pulgadas.

ai Valores de coeficientes de capa de los materiales utilizados en el ensayo de
AASHTO.

Ei Maodulo resiliente de los materiales de la estructura de pavimento.

Eg Mdodulo resiliente de los materiales utilizados en el ensayo AASHTO.

Luego del andlisis de las diferentes estructuras de pavimento, la mejor relacién que se encontré fue
incluyendo el espesor total del pavimento en el andlisis. La relacion tiene el siguiente formato:

SN =k, * SIP*> *H

Donde:

SN NUmero estructural.

SIP indice del pavimento, calculado con la expresidon relacionada
anteriormente.

Hp Espesor total del pavimento en mm.

Ki. ke y ks Coeficientes que se muestran en la Tabla.

Tabla 54. Coeficientes de la ecuacién de Rohde para diferentes tipos de superficies.

Tipo de superficie K1 K2 K3
Sello de asfalto 0.1165 -0.3248 0.8241
Concreto asfdltico 0.4728 -0.4810 0.7581

2.9.3. Cdlculo del Dol para Pavimento Rigido

En pavimentos rigidos, el espesor faltante de losa, expresado en cm de concreto asfdltico, se
determina considerando la metodologia AASHTO, con base en los siguientes puntos:

v' Determinacion de espesores del pavimento existente (Dexistente).

v Andlisis de transito, determinando la cantidad de ejes equivalentes para el periodo de
diseno.

v Determinacion de la condicién superficial de las losas, esto es, establecer el MDR de
cada segmento.
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v' Determinacion del médulo de reacciéon de la subrasante - k dindmico a partir del
estudio de las deflexiones. Se efectda el retrocdiculo considerando los siguientes puntos:

Cdiculo del drea del cuenco producido por deflexiones segun FWD. El cdiculo del drea (A),
equivale al cuenco producido bagjo la losa luego de aplicar la carga del FWD. Se usa la siguiente
expresion, segun la metodologia AASHTO:

A = 6* ( 14(2*d30/do) + (2*dso/do) + (dso/do) )

Donde:

dao, dea 'y deo son las deflexiones producidas a 30 60, 90 cms del plato de carga (en
pulgadas).

do es la deflexiéon producida en el centro del plato de carga (en pulgadas).

Cdiculo de Ik, rigidez relativa del liguido denso, segdn AASHTO.

I ((36 - AREA )
= 1812 .279133
- 2.559340

j 4.387009

Cdiculo del k dindmico en funcién de Ia deflexion central (do) y del drea calculada anteriormente.
Utilizando la ecuacion de Westergard, se procede a obtener el valor del médulo de reaccién del
material (k) debajo de la losa, obtenido mediante la siguiente expresion de la AASHTO:

2
k=P | l+{l]*[ln( a )+0.5772156649—1.25}*(a)
8% do* 1,2 2 2*lk lk

Donde:

do es la deflexiéon producida en el centro del plato de carga, en pulgadas.
P esla carga, en libras.
a es el radio de aplicaciéon de la carga, en pulgadas.
Cdiculo del k estdtico. H k calculado a partir de deflexiones de FWD es un valor dindmico, y para el

diseno del refuerzo se requiere de un valor estdtico. A partir de estudios realizados, se ha encontrado
que reduciendo el Kdinamico €n 2, se obtiene un valor razonable para valores de K estdticos.

CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS DE BOGOTA D.C. - FASE I VERSION 1



TNM TECHNOLOGY AND
MANAGEMENT LTD. INFORME FINAL

Pagina 102 de 142

Kestatico = Kdinémico/ 2

Determinacién del espesor de losa requerido para el frdnsito futuro (Dr). Con base en el K efectivo
estdtico obtenido y con cada uno de los siguientes coeficientes, se aplica la ecuacion de la
AASHTO para pavimentos rigidos y se obtiene el espesor de losa necesario para sobrellevar el
trénsito futuro hasta un nivel de serviciabilidad final de PSI =1.5. Para las vias se sugiere este valor de
PSlt, como el menor nivel aceptable de serviciabilidad del pavimento antes de una reconstruccion
O recapeo.

Se definen los pardmetros utilizados por AASHTO para el cdlculo del espesor de losa requerido,
mediante la expresion indicada a continuacion:

« S'c: médulo de rotura del hormigdn = 614 psi. Este valor corresponde a un moédulo del
hormigdn de 43 kg/cm?2.

* E: Mddulo de elasticidad del hormigdn = 3°600.000psi (para Mr = 43 kg/cm?2),

« J: Coeficiente de transferencia de carga = 3.6. Este valor de J corresponde a un criterio de
construccidn sin pasadores y sin bermas.

¢ Ca: Coeficiente de drengje = 1.2.

e So: Desviaciéon estdndar = 0.39, indica la variaciéon que puede haber en la proyecciéon del
transito futuro.

* R: Confiabilidad del 70%, asumido por ser vias urbanas locales.

* Enlo referente a la serviciabilidad del pavimento, se hace una correlaciéon en funcion del
indice de condicién global - OPI. Asi:

= OPI =100: Pavimento en perfecto estado

= OPI =0: Pavimento en pésimo estado

log(1 - (OPI /100))

| 1.624 107 +(4.22-0.32P¢t) *log

e 18.42
(D +1)840 215.63%.J%| p0-75 - I
(E/k)™

S‘c*Cd*{DOJS - 1.132}
logwis = ZR*So+7.35xlog(D+1)-0.06+
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Cdlculo del espesor de losa efectivo existente, Def. Los espesores de losa existentes, obtenidos por
alguno de los métodos convencional o alternativo, se afectan con los factores relativos a la
condicién superficial del pavimento.

Segun AASHTO:
Def = Dexistente * ch * Faur * Frat
Donde:
Fic factor de qgjuste por juntas y fisuras.
Faur factor de qgjuste por durabilidad.
Frat factor de agjuste por fatiga.

Segun el Indice de fallas superficiales (MDR), el cual va desde MDR = 0 (via en mal
estado) a MDR=100 (via en perfecto estado) se establecié el factor Fic * Faur * Frat, tal
cual como se muestra en la tabla adjunta:

Tabla 55. Factores de ajuste para el cdlculo del espesor de losa efectivo por rangos de MDR.

MDR Fic * Faur * Frat
80-100 0.9
50-80 0.7

<50 0.5

Cdlculo el espesor de refuerzo faltante, Dratante. CoOnociendo el espesor necesario para sobrellevar
el transito futuro (Dr) y el espesor existente efectivo (Def) se calcula el D faltante, expresado en cm
de concreto asfdltico:

D faltante = (D - Det) * A

2.9.4. Asignacion del TPD

De acuerdo al procedimiento descrito en el Numeral 2.8.4 del presente documento, la asignacion
del Trafico Promedio Diario (TPD) discrminado para autos, buses, camiones y articulados, en cada
uno de los elementos viales selecionados como pistas, se llevé a cabo mediante la correlacion de
los confeos fomados en campo, con la informacién de las Estaciones Maestras descritas en ese
mismo Numeral.
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Los conteos se llevaron a cabo en dos periodos de 15 minutos cada uno, uno en la manana y otro
en la tarde. El andlisis de los conteos pemitid relacionar los valores encontrados con los valores
graficados para cada una de las maestras, calculando finalmente el TPD, mediante la proyeccion
de los datos de la maestra aplicada.

2.9.5. Determinacién del CBR?

Una de las variables que inciden en el proceso de deterioro de una estructura de pavimento es la
capacidad de soporte del suelo de fundacion de la misma, la cuadl en la base de datos de
inventario y diagndstico del IDU se encuentra expresada por medio del CBR (California Bearing Ratio
6 Relacion de Soporte de California).

El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, baojo condiciones
controladas de densidad y humedad. El CBR se define como la relacidn entre el esfuerzo requerido
para infroducir un pistén normalizado dentro del suelo en estudio, y el esfuerzo requerido para
introducir el mismo pistdn hasta la misma profundidad en una muestra patrén de piedra triturada.
Esta relacion se expresa en porcentaje de la siguiente formas.

Esfuerzo en el suelo ensayado

CBR = *100

Esfuerzo en la muestra patron

El CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de 2,54 mm, sin embargo,
si el valor obtenido para una penetracidon de 5,08 mm es mayor, dicho valor debe aceptarse como
valor final de CBR.

Su valor se puede obtener directamente en campo o mediante el ensayo de muestras de suelo en
el laboratorio y puede variar en al ciudad desde 0% hasta valores cercanos al 25%. Un valor de CBR
igual a 0% indica que el suelo es tan blando, que el pistdn penetrd sin la necesidad de la aplicacion
de una carga y en la medida que su valor aumenta, indica que la carga necesaria para que el
pistédn penetre debe ser mayor, lo cual a su vez indica que la rigidez del suelo es mayor.

El CBR tfambién puede ser estimado en otro tipo de materiales de préstamo o tratados como
subbases y bases granulares, donde el valor del CBR puede superar el 80%.

En el presente proyecto, el CBR de la subrasante fue asignado de acuerdo a la distribucién de los
elementos viales, de acuerdo a la siguiente tabla:

7 PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA. Informe Final Confrato 529/2002. Tomo V
# ARENAS LOZANO, Hugo Ledn. Ingeniero Mg. Teoria de los Pavimentos. Universidad del Cauca.
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RANGO DE %

ZONA No.

Tabla 56. Zonas definidas para asignacion del CBR.

LOCALIDADES

SUBA, ENGATIVA, KENNEDY

OBSERVACIONES

El limite oriental de ésta zona se establece en el corredor
existente de la Avenida Ciudad de Cali enfre la Avenida
Ciudad de Villavicencio y la Avenida Alsacia, y enfre la
Avenida José Celestino Mutis y la terminacion del perimetro
urbano en el norte de la ciudad. En los limites anteriores, se
excluye la localidad de Fontibén.

SUBA, USAQUEN,
ENGATIVA, BARRIOS
UNIDOS, FONTIBON,

TEUSAQUILLO, CHAPINERO,

KENNEDY, PUENTE

ARANDA, SANTAFE,
ANTONIO NARINO Y LA
CANDELARIA

El limite occidental de ésta zona se establece en el corredor
existente de la Avenida Ciudad de Cali y el limite oriental se
establece en el corredor de Avenida Carrera 7. De igual
forma, el limite sur se establece a lo largo del rio Tunjuelito y el
limite norte se establece aproximadamente en el corredor de
la proyectada Avenida Tibabita. Dentro de ésta zona se
encuentra la localidad de Fontibdn.

SUBA, USAQUEN,
CHAPINERO, SANTAFE, LA
CANDELARIA

Esta zona se encuentra en los cerros orientales partiendo desde
la Avenida Carrera 7. Su limite sur se encuentra en la frontera
que divide a la localidad de La Candelaria con la localidad de
San Cristébal. Adicionalmente, el sector ubicado en los cerros
de suba, hacen parte de ésta zona.

DE CBR
1 1.6-25
2 26-3.0
3 3.1-4.0
4 4.1-50

SAN CRISTOBAL, USME,
RAFAEL URIBE, TUNJUELITO,
BOSA, CIUDAD BOLIVAR

Esta zona se encuentra ubicada al sur del rio Tunjuelito,
incluyendo los cerros ubicados en las localidades de San
Cristébal y Usme, asi como los cerros ubicados en la Localidad
de Ciudad Bolivar.

A partir de la sectorizacion geotécnica de la ciudad, desarrollada por la firma Consultoria

Colombiana S.A  (subproducto del

estudio de microzonificacién sismica elaborado por

INGEOMINAS), se determind y asignd el valor del CBR para los elementos viales en estudio.

2.9.6. Clasificacion en familias “tipicas” de los elementos analizados

Con los datos levantados en campo y el andlisis posterior llevado a cabo en la oficina, se procedid
a reclasificar en las familias de deterioro “tipicas”, encontradas con el procedimiento descrito en el
Numeral 2.3, cada uno de los 989 elementos viales que se seleccionaron como pistas para llevar a

cabo los trabagjos.
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Este andlisis y clasificacion se presenta tanto de forma tabular como mediante los planos del Anexo
8 y sus resultados se resumen en las Tablas 57 a 59 y graficos 67 y 68.

Tabla 57. Resumen de Cantidad de segmentos por familia fipica de deterioro. Tipo de
Estructura: FLEXIBLE

FAMILIATIPICA  CAPACIDAD DE CAPACIDAD CANTIDAD DE

TRANSITO

NUEVA LA SUBRASANTE ESTRUCTURAL SEGMENTOS
Alta Bajo Baja 4
1 Baja Bajo Baja 6
Media Bajo Baja 11
2 Baja Bajo Media 60
3 Media Bajo Media 147
4 Alta Bajo Media 68
Alta Bajo Alta 22
S Baja Bajo Alta 20
Media Bajo Alta 111
Baja Medio Media 6
6 , , Baja 3
Media Medio Media 31
7 Alta Medio Media 3
Alta Medio Alta 9
8 Baja Medio Alta 32
Media Medio Alta 129
Alta Alto Alta 4
0 Baja Alto Alta 7
. Alta 10
Media Alto Media 5
TOTAL CANTIDAD DE SEGMENTOS 688

16%

Figura 67. Resumen de cantidad de segmentos por Familia de Deterioro — PAVIMENTO FLEXIBLE
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Tabla 58. Resumen de Cantidad de Segmentos por Familia Tipica de Deterioro. Tipo de

Estructura: RIGIDA

_ FAMILIA CAPACIDAD DE LA TRANSITO CAPACIDAD CANTIDAD DE

TIPICA NUEVA SUBRASANTE ESTRUCTURAL SEGMENTOS
Alta Bajo Baja 155
. . Baja 27
1 Baja Bajo Vodia ]
Media Bajo Baja 51
2 Media Bajo Media 1
3 Alta Bajo Media 6
Alta Medio Baja 8
7 Baja Medio Baja 10
Media Medio Baja 16
10 Media Alto Baja 1
TOTAL CANTIDAD DE SEGMENTOS 276

44%\

4%

9%

13%

30%

Figura 68. . Resumen de cantidad de segmentos por Familia de Deterioro - PAVIMENTO RIGIDO

Tabla 59. Resumen de Cantidad de segmentos por familia tipica de deterioro — CALZADAS
TRANSMILENIO

FAMILIA CAPACIDAD DE LA % CAPACIDAD <
TIPICA NUEVA SUBRASANTE TS ESTRUCTURAL AL Helo
0| Media Bajo Baja 5
1] Alta Bajo Baja 4
3 | Media Bajo Alta 2
TOTAL CANTIDAD DE SEGMENTOS 2 9
VERSION 1
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2.10. PLAN DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD

Teniendo en cuenta la magnitud de la informacién requerida en el proceso de calibracion del
modelo de deterioro, se disend e implementd un modelo de aseguramiento de la calidad,
conforme con las Normas NTC-SO 10005 y NTC-ISO 9001, version 2000, que aplique para cada caso
de tal manera que proporcione al IDU un trabaojo de calibracidon acorde con la calidad esperada
del proceso.

TNM Ltd., durante el desarrollo del contrato fue responsable de la calidad de los trabagjos de
consultoria y el IDU, por medio de la Interventoria, se responsabilizd de la revisidn de los procesos y y
la implementacion de los procedimientos del plan de calidad.

En el diseno del plan de calidad que se presentd inicialmente, se definid la secuencia de
actividades, las caracteristicas relevantes del proyecto, los procedimientos aplicables, los objetivos y
especificaciones, los responsables, los recursos, los métodos, los programas de inspeccidn y ensayo,
la programacién de auditorias infernas de calidad y los registros que se delben generar durante la
ejecucion de los trabajos fendientes a calibrar el modelo de deterioro. Este plan de calidad que se
presentd al inicio del contrato, no se modifico en cuanto a sus procedimientos, ya que de acuerdo
al alcance expresado en los Términos de Referencia, se deberia disenar un plan de aseguramiento
de calidad para el manejo de la informacidon y el desarrollo de la Fase Il y la Fse lll. T.N.M. Limited
disend el Plan de Calidad que se consigna en el Anexo 9 como una copia controlada.

2.11. PLAN DE TRABAJO PROPUESTO PARA LAS FASES SUBSIGUIENTES DEL PROYECTO

Dentro de las obligaciones contractuales consignadas en los Téminos de Referencia del proyecto,
se encuentra proponer el Plan de Trabagjo que el IDU debe seguir durante las siguientes Fases, con
miras a obtener el objetivo deseado, el cual se fraduce en la consecucidon de las Curvas de
Deterioro particulares de los pavimentos de Bogotd, las cuales servirdn como insumo para la
administraciéon y gestion de la infraestructura vial de la ciudad.

Para tal efecto, se hace necesario realizar una descripcion detallada de los trabajos desarrollados
durante las dos primeras fases del proyecto de Calibracion de Curvas de Deterioro, asi como de los
modelos de deterioro implementados en el nuevo Sistema de Gestion Vial y de Espacio Publico que
actualmente viene ejecutando el IDU. Lo anterior, con el objetivo de tener una visién clara de la
situacion actual y entender la estructura del Alicance del Plan de Trabagjo consignado en el presente
documento.

2.11.1. Trabajos desarrollados en las dos primeras fases del proyecto
2.11.1.1. Trabajos desarrollados en la Fase |
La Fose | del proyecto fue ejecutada por la Pontificia Universidad Javeriana, en la cudl se

plantearon varios objetivos dentro de los cuales se encontraba disehar la estrategia y la
metodologia que se debia aplicar para obtener a futuro los modelos de comportamiento reales del
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deterioro de los pavimentos de Bogotd. Es importante anotar que durante el desarrollo de la Fase |,
el IDU adn mantenia vigente el Sistema de Administracion de Vias Urbanas SAVU pero se encontraba
en proceso de estructuracion la contratacion para el diseno y construccion de un nuevo Sistema de
Gestion adaptable a las necesidades reales de la entidad, motivo por el cual, dicha Universidad
planted dos alternativas de trabajo. La primera, consistia en calibrar el modelo de deterioro bdsico
utilizado por el SAVU y la segunda, tendiente a obtener modelos particulares del deterioro funcional
y estructural del pavimento.

El modelo de deterioro del SAVU se basa en el comportamiento a fravés del tiempo de la
Serviciabilidad del pavimento, la cual, depende de la evolucién del indice de Regularidad
Superficial IRl y de la evolucién del indice de Falla Superficial MDR.

La Guia AASHTO establece “La serviciabilidad es la habilidad especifica de una seccion de
pavimento para servir al trafico” (Trascrito de la Guia). Hay dos formas de definir la serviciabilidad.
La primera es basada en la medida del indice de Regularidad (IR por sus siglas en inglés), el cual
considera solamente la regularidad superficial del pavimento; este indice se denomina indice de
Serviciabilidad Presente del Pavimento (PSI'® por sus siglas en inglés) y se calcula a través de la
siguiente expresion:

—_ 0.198-0.000261xIRI
PSI =5x%e¢

Donde: PSI es el indice de Serviciabilidad del Pavimento
e eslabase de logaritmos neperianos
IRl es el Indice de Regularidad Intemacional

La otra forma de evaluar la serviciobilidad es a tfravés de la evaluacidn combinada de la
regularidad y el estado superficial del pavimento a través de los danos superficiales, la cual ha sido
evaluada y calibrada por TNM Limited a lo largo de varios anos de investigacion encontrando el
indice de Condicién Global del Pavimento (OPI'! por sus siglas en inglés), el cual representa una
interrelacion del estado superficial (desempeno funcional y estructural) y la condicion del
pavimento medido en términos de regularidad (desempeno funcional), siendo, por lo tfanto un
pardmetro representativo del estado global del pavimento. La expresion encontrada para el OPI
es:

OPI = MDR x (PSI /5)"*

Donde: OP!I es el indice de Condicidn Global del Pavimento
MDR es el indice de Fallas Superficiales (MDR'2 por sus siglas en inglés)
PSI  es el indice de Serviciobilidad del Pavimento

9 International Roughness Index
10 Pavement Serviciability Index
1 Overall Pavement Index
12 Modified Distress Rating
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IRl es el indice de Rugosidad Intemacional

A su vez, el indice de Fallas Superficiales de las vias pavimentadas denominado MDR es una variable
cuyo valor varia de 0 a 100, donde 0 representa una superficie de pavimento completamente
destruida y 100 una superficie de pavimento en perfecto estado superficial. El valor de MDR se
calcula bagjo la siguiente expresion basada en la Metodologia Washington:

MDR =100~./(>_ pn.")

Donde “pni” es el peso de ponderacion del dano segun su severidad y extension para
cada una de las fallas i encontradas para una determinada drea de pavimento
evaluado.

Este cdiculo inicialmente se basa en los valores deducibles obtenidos de las respectivas curvas o
pesos en funcion del grado de severidad y de la extension del dano superficial de acuerdo con el
Sistema PAVER3. Al igual que el propio indice en mencion, los valores deducibles varian entre 0y 100
pero se diferencian, en el sentido que el peso representa el impacto que cada dano tiene sobre la
condicion del pavimento; asi un valor de 0 indica que el dano no tfiene efecto en el
comportamiento del pavimento, mientras un valor 100 indica un dano de gran influencia.

La determinacion de los valores deducibles es sencilla mediante el uso de las curvas PAVER. Para
cada tipo de dano evaluado a lo largo de la Red Vial Nacional (presentados en la metodologia
especifica de Inventario de Danos) y conociendo el porcentaje de extension de la superficie
danada en el pavimento (gje X), se intercepta con la curva que representa la respectiva severidad
(baja, media o alta) y se establece el valor deducible (gje Y). En la siguiente Figura se da un ejemplo
de una curva para la obtencidn de valores deducibles del modelo PAVER, para el dano
denominado Piel de Cocodirilo.

PIEL DE COCODRILO
100
90
80
Ejemplo de uso de curva PAVER 2 Alto
%]
é 60
- , .\ Q <o
Dano: Piel de Cocodrilo S 507 dio
3
Extensién: 19 % del drea g 4
— B 1
evaluada § 30 N

20
10

0.1 1 10 100

Porcentaje de Area Afectada (%)

Figura 69. Ejemplo de uso de curva PAVER para un daio especifico i

13 Sistema desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos de América
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Los pesos encontrados para cada tipo de falla i de acuerdo a su extension y severidad son
deducibles y se infroducen en la formula antes mencionada, obteniéndose el valor del MDR. En el
caso de vias con alto grado de deterioro, la operacion matemdtica que resta (raiz cuadrada de la
sumatoria de los pesos al cuadrado) puede resultar mayor que 100, por lo cual al realizar el cdiculo
se obtendrian valores negativos. Sin embargo, por definicién el MDR es un indice positivo y en estos
Ccasos se asigna un valor MDR = 0.

Es importante anotar que el valor del OPI no es estdtico y presenta una evoluciéon en el fiempo, es
decir, disminuye a medida que sobre la estructura de pavimento se van acumulando los gjes de
diseno establecidos al inicio de su vida Util. Pavimentos con presencia de mantenimiento rutinario
adecuado deben presentar el comportamiento de OPI esperado, en caso contrario, el indice
decrece de manera importante.

OPl 4 Comportamiento del OPI
con y sin mantenimiento
100 N _— rutinario
50 +
0 » Tiempo

<+—>
Reduccién de vida Util por
ausencia de mantenimiento

»
»

A

Vida Util Esperada

Figura 70. Fronteras de la evolucién del OPI con y sin mantenimiento rutinario adecuado

La utilizaciéon de uno u otro indice depende del uso especifico que se le quiera dar. En el caso del
indice de Serviciabilidad del Pavimento PSI que solo considera al IRl como variable asociada, se
utiliza principalmente para la evaluaciéon de la evolucidn o aumento en el tiempo de los costos de
operacion vehicular, costos que dependen de factores tales como velocidad de operacion de la
via, tiempos de espera, tiempos de vigje, volumen de carga transportada, tipo de vehiculo, costos
de la operacién del vehiculo como el combustible, lubricantes y llantas; andlisis que permite estimar
la viabilidad y rentabilidad econémica y financiera de un proyecto de inversidon vial a través de la
estimacion de la relacion Beneficio / Costo y la Tasa Interna de Retorno, utilizado principalmente en
las Concesiones.

De otra parte, el indice de Serviciabilidad expresado en téminos de OPI, el cual considera tanto el
IRl como el estado superficial del pavimento o danos superficiales, se constituye en un indicador
general para realizar procesos de gestion vial encaminados a definir las actividades requeridas para
mantener un cierto nivel de servicio a partir de su estado global y por ende, para definir el nivel de
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inversion requerido en la malla vial analizada, motivo por el cual, el Sistema SAVU utiliza dicho
pardmetro.

Ahora bien, la férmula mostrada anteriormente, establece el valor de OPI para una condicién dada
de IRl y MDR particular en un momento dado, pero su comportamiento a través del tiempo se
define a través de la ecuacion que representa su evolucion. Teniendo en cuenta que no siempre se
tienen los datos necesarios y suficientes para calibrar esta ecuacion, el modelo del deterioro del OPI
permite contar con una ecuacién por “defecto” y otfra, en la cual, se hace necesario realizar
procesos de regresion para encontrar las constantes que la conforman. A continuacion, se
presentan las ecuaciones que representan la evolucion del OPI por defecto y por procesos de
regresion a partir de informacion real de campo.

4

OPI =100*|1- A
A

A

ECUACION POR DEFECTO

Donde:
OFI Indice de condicién global del pavimento
A Edad del pavimento correspondiente al OPI
Ar Edad del pavimento cuando se alcanza un OPl = 0. Depende del tipo de superficie
(25 para pavimento rigido y 20 para pavimento flexible)
C coeficiente igual a 1.25 para pavimento rigido y 0.75 para pavimento flexible. Define
una curva es coOncava O Convexa
T 2r A 3r
A A
OPI =|100*(1-a) = | =3(1-a) = | +2(1-a) =~
A, A, A,
ECUACION PARA APLICAR PROCESOS DE REGRESION
Donde:
OFI Indice de condicién global del pavimento
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A Edad del pavimento correspondiente al OPI

a, Ar y T pardmetros a estimar en la regresion

Como se puede observar, la ecuacion que define la evolucion del OPI por defecto, no pemite
distinguir el comportamiento de la serviciabilidad del pavimento con base en factores tales como el
clima y medio ambiente, trafico, geometria del corredor vial y caracteristicas geotécnicas vy
estructurales del pavimento. En cambio, la ecuacidn que pemite definir la curva de
comportamiento del OPI mediante procesos de regresion, admite clasificar previamente el
pavimento en familias de deterioro “fipicas” y para cada una de ellas particularizar dicho
comportamiento. Sin embargo, este modelo de deterioro solo considera la evolucion general de la
serviciabilidad global de pavimento, dejando a un lado, la evolucién particular de los danos
superficiales, el IRl y las caracteristicas estructurales del pavimento.

De otra parte, el modelo de deterioro propuesto por la Pontificia Universidad Javeriana se basa en la
definicidon de modelos particulares del deterioro funcional y estructural del pavimento. Por lo tanto,
se propone que la evolucidon del deterioro funcional se analice a través del IRl y de manera
separada para cada uno de los tipos de fallas que se pueden presentar en el pavimento, y que el
deterioro estructural se analice a través de la evolucion de ndmero estructural SN.

Para tal efecto, se consideraron factores determinantes en el proceso de deterioro de la estructura
tales como el nivel de transito, la capacidad de soporte de la subrasante y la capacidad estructural
del pavimento, los cuales, a fravés de rangos predefinidos establecen familias de deterioro tipicas,
agrupando segmentos viales donde se supone que la evolucion del pavimento debe corresponder
a una constante, feniendo en cuenta que el nivel de trdnsito, la capacidad de soporte de la
subrasante y la capacidad estructural son similares. No se considerd que el clima y medio ambiente
fueran factores determinantes de la tipicidad de una familia, dado que en Bogotd se presenta solo
un tipo de clima.

La Universidad Javeriana propuso que mediante la medida periddica del tipo, severidad y extension
de los danos superficiales, el IRl y el nimero estructural efectivo, se podian encontrar modelos que
reflejaran la evolucion de cada tipo de dano, la regularidad superficial y la capacidad estructural
para cada familia de deterioro tipica. Sin embargo, dicha Universidad considerdé que algunas
variables involucradas en el proceso tales como el nivel de transito (ndmero de ejes equivalentes de
8.20 ton), la capacidad de soporte de la subrasante (CBR) y los espesores de la estructura de
pavimento se tomaran directamente de la informacién contenida en la base de datos de inventario
y diagndstico del IDU y no de informacién real obtenida mediante procedimientos directos en
campo.

Asi mismo, la Universidad Javeriana definid un famano minimo de la muestra de elementos vidles
para cada familia de deterioro tipica, que debian ser objeto de mediciones periddicas para
obtener las curvas propias de comportamiento de cada uno de los danos superficiales, MDR, IRI, OPI
y SN, estableciendo este tamano en el 3% de elementos consignados en la base de datos de
inventario y diagndstico. De igual forma, establecié una periodicidad de 4 meses entre cada toma
de datos, proponiendo un minimo de 9 datos relevados durante un periodo de tiempo de 3 anos.
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Por dltimo, considerd necesario establecer la edad de cada uno de los pavimentos que conforman
la malla vial de la ciudad, dado que esta variable, se constituye en un valor importante para definir
el momento de la vida Utl del pavimento en el cual se readlizan las mediciones periddicas
propuestas.

Analizada la metodologia establecida por la Universidad Javeriana para el proceso de calibracion
de los modelos de deterioro de los pavimentos de Bogotd se encuentra que la misma se gjusta en
gran medida a la filosofia y las necesidades bdsicas del nuevo Sistema de Gestion que en la
actuadlidad se encuentra en su etapa de desarrollo.  Sin embargo, presenta las siguientes
consideraciones:

* El proceso conlleva la ejecucion de importantes recursos presupuestales, teniendo en cuenta
que se debe asegurar la medida continua de los datos, por lo menos cada 4 meses durante 3
anos.

* Hasta tanto no se consolide la informaciéon periddica propuesta, no se sabrd si es necesario
confar con mediciones adicionales para obtener los modelos de deterioro particulares para
cada familia de deterioro.

2.11.1.2. Trabajos desarrollados en la Fase |l

La Fase Il del proyecto corresponde a los trabajos ejecutados mediante el presente contrato, cuya
metodologia consignada en los Téminos de Referencia, corresponde a la recomendada por la
Pontificia Universidad Javeriana para la obtencidon de modelos de deterioro particulares.

La primera tarea encomendadas a TNM Limited en el desarrollo de la Fase Il del proyecto, consistia
en revisar y conceptuar sobre la metodologia propuesta por la Universidad Javeriana. El resultado
de dicho andlisis se encuentra consignado en el Numeral 2.1. del presente informe y del mismo se
pudo concluir lo siguiente:

« Las variables establecidas para la clasificacion de elementos viales en familias de deterioro
fipicas son adecuadas, feniendo en cuenta que otras variables como el clima, medio ambiente
y geometria no presentan variaciones importantes que puedan en un momento dado incidir en
la definicidn de dichas familias. Sin embargo, la varioble de geometria si incide en el
comportamiento del deterioro de las vias rurales, motivo por el cual en Fases posteriores deberd
ser fenida en cuenta para la definicion de las familias de deterioro tipicas en este tipo de red
vial.

* Lacdlidad de la construccidn se constituye en una variable adicional a tener en cuenta para el
proceso de clasificacion de segmentos viales en familias de deterioro fipicas. No obstante,
debido a que no se cuenta con informacidén estadistica o deterministica sobre la calidad de la
construccion de los pavimentos de la ciudad, no es posible incluir este factor en el proceso de
clasificacion de los elementos. Se han recomendado valores por defecto para la calidad de la
construccion de las capas bituminosas y capas granulares con el objetivo de alimentar el
modelo de deterioro por defecto requerido por el IDU (HDM 4), los cuales deberdn contar con
un proceso de retroalimentacion en campo, a partir de la verificacion del cumplimiento de las
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Especificaciones Técnicas de construccion, que permita retroalimentar dicho modelo a través
del tiempo.

« Teniendo en cuenta que en su gran mayoria, los elementos viales que conforman la malla vial
de Bogotd presentan datos referentes a la serviciabilidad del pavimento expresada a fravés de
su Condicion Global OPI, se recomendd adoptar la metodologia planteada por TNM Limited
para la estimacion de la edad de los pavimentos, la cual consiste en asociar el comportamiento
del OPI a cada una de las familias fipicas de deterioro en los elementos donde se conoce la
edad del pavimento y extrapolar los resultados a los elementos que carecen de dicha
informacion.

» El tamano de la muestra propuesto, si bien es pequeno, permite mediante un andlisis juicioso de
los resultados obtener curvas de comportamiento adecuadas para las condiciones de Bogota.

* Para la estimacion de la capacidad estructural del pavimento, definida a través del SN en
pavimentos rigidos y del Dol en pavimentos rigidos, se hace necesario contar con la informacién
real de los espesores de cada una de las capas que conforman dicha estructura, teniendo en
cuenta gque la informacidén existente en la base de datos de inventario y diagndstico fue
obtenida mediante la aplicaciéon de procedimientos indirectos utilizando para ello el Georradar.
Por tal motivo, se deben readlizar apiques y sondeos que permitan definir el valor del espesor real
de la estructura de pavimento.

* Aligual que los espesores de la estructura de pavimento, la informacion referente al volumen y
composicion vehicular de los elementos que conforman la base de datos de inventario y
diagndstico fue asignada mediante un procedimiento indirecto con base en la definicion de
capas funcionales y de uso del suelo. Por lo anterior, se hace necesario contar con informacion
de volumen y composicion vehicular real de cada uno de los segmentos viales escogidos como
pistas de cadlibracién, dado que el trafico es la variable que mas incide en el proceso de
deterioro de la estructural de pavimento. Por lo anterior, se recomendo realizar aforos manuales
durante periodos de tiempo que pudieron ser ampliados con los factores de hora pico
obtenidos de diversas estaciones maestras desarrolladas en toda la ciudad.

« Con lainformacién contenida en la base de datos de inventario y diagndstico de la malla vial
de Bogotd es posible implementar modelos de deterioro infernacionamente aceptados como
los modelos de deterioro del Sistemna HDM 4. Sin embargo, para aplicar dichos modelos, se
hace necesario contar con la informacién referente a la calidad de la construccion de la
estructura, asi como con la informacién asociada a la caracterizacidon de los materiales que
constituyen la estructura de pavimento. De no contar con la informacién relacionada, se
deben estimar valores por defecto para la correcta aplicacion de los modelos de deterioro
contemplados por el Sistema HDM 4, como los recomendados en el presente documento.

Bajo las consideraciones anteriores, tanto el IDU como la Interventoria realizaron un andlisis de las
conclusiones derivadas de la conceptualizacion realizada por el Consultor sobre la metodologia de
cadlibracién propuesta por la Universidad Javeriana, fomando las siguientes decisiones:

« Los familios de deterioro tipicas se definieron a partir de las variables consideradas por la
Universidad Javeriana, es decir, mediante el andlisis por rangos de las siguientes variables: a)
volumen de trdfico expresado en ejes equivalentes de 8.2 toneladas, b) capacidad estructural
del pavimento expresada en términos de SN o Dol, dependiendo del tipo de superficie del
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pavimento y ¢) capacidad de soporte de |la subrasante expresada mediante el valor del CBR
del suelo de fundacion.

* No obstante lo anterior, los datos referentes al volumen y composicién vehicular, asi como los
datos de espesores de la estructura de pavimento no se tomaron directamente de los
consignados en la base de inventario y diagndéstico del IDU, dado que los mismos son el
resultado de la aplicacion de métodos de cdiculo indirectos. Por esta razén, se ordend la
ejecucion de conteos manuales de trdfico, consistentes en dos conteos de 15 minutos, asi como
la ejecucion de apiques y sondeos en cada uno de los elementos viales escogidos como pistas
de calibracion.

* La variable para la clasificacion de elementos viales referente a la capacidad de soporte de la
subrasante, expresada en el CBR del suelo de fundacion, se tfomd directamente del valor
consignado en la base de datos de inventario y diagndstico del IDU. Lo anterior, teniendo en
cuenta que este valor corresponde al resulfado de una investigacion exhaustiva realizada por el
Distrito Capital, desarrollada dentro de los trabajos de microzonificacion sismica de la ciudad.

» Debido a que las actividades referentes a la ejecucion de los conteos manuales y apiques y
sondeos en las pistas de cdlibracidn no se encontraban contempladas en los trabajos
inicialmente contratados, se decidid disminuir el nimero de la muestra a analizar en el presente
contrato, pasando de 2.408 a 989 elementos viales, manteniendo el porcentdje de elementos
previsto para cada familia de deteriro. Lo anterior, con el objeto de mantener el equilibrio
econdmico del contrato.

* De igual forma, se decidié suspender la medicidon de los danos georeferenciados, tarea ésta
qgue se encontraba avanzada en un 30% en el momento de dicha decision, asi como la
medicidn del IR, tarea que adn no se habia iniciado en ese instante del contrato, lo cual implicd
el no poder realizar los cdlculos referentes al MDR y OP.

* En igual sentido, se decidié no disenar ni implementar en la presente Fase la base de datos
particular que se debia estructurar para la administracion de la informacién periddica resultante
del proceso de calibracion propuesto por la Universidad Javeriana, para lo cual, se le solicité a
TNM Limited, entregar la informacién relevada en campo en tablas planas de Excel.

* El procedimiento adoptado para la estimacion de la edad de los pavimentos, fue el propuesto
por TNM Limited.

* Las demds actividades contempladas en el Términos de Referencia del contrato, tales como el
diseno de la metodologia para la calibracién del deterioro de pavimentos adoquinados, el
desarrollo del plan de trabajo para las fases posteriores, entre otras, se ejecutaron de acuerdo a
las especificaciones previstas en los mismos.

Paralelomente a las decisiones consignadas en el presente informe, el Consultor desarrolld las
actividades propias del contrato, siguiendo los lineamientos e implementando los cambios
establecidos por el IDU y la Interventoria.

2.11.2. Modelos de deterioro implementados en el nuevo Sistema de Gestion Vial y de Espacio
Publico que actualmente viene ejecutando el IDU

En desarrollo del contfrato para el andlisis, disefo, construccidn e implementacion del Sistema de
Gestion Vial y de Espacio Publico que actualmente viene ejecutando el IDU, se consideraron dos
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modelos de deterioro bdsicos a serimplementados: a) el modelo de deterioro correspondiente a las
curvas reales de comportfamiento del pavimento que resulten del proyecto de calibracion de
curvas en todas sus fases y b) por defecto, el modelo de deterioro del Sistema HDM 4.

Lo anterior, teniendo en cuenta que para el funcionamiento adecuado del Sistema de Gestion en
desarrollo, se hace necesario “deteriorar” las variables que inciden en la gestién de pavimentos
para la obtencién de los presupuestos de inversion multianuales y dado que, los resultados definitivos
del proyecto de cadlibraciéon de curvas puede demorarse dependiendo de la disponibilidad de
recursos presupuestales asignados al mismo, se hace necesario contar con un modelo de deterioro
por “defecto” que permita realizar la gestion encomendada al nuevo Sistema.

En tal sentido, el modelo de deterioro por defecto, es decir, el modelo de deterioro del Sistema HDM
4 trabajard por el momento con la informacién consignada en la base de datos de inventario y
diagndstico del IDU, informacién que en parte también alimentard los modelos de deterioro
particulares, y asumird los valores recomendados por el Sistema HDM 4, cuando estos no se
encuentren en dicha base. En consideracion del Consultor, estd situacion conlleva a que el
resultado de la gestion presente una confiabilidad mds baja de la esperada, comparada con la
confiabilidad de la gestion si se aplicara un modelo de deterioro particular, resulfado del proyecto
de cadlibracion de curvas o si se aplicara el modelo de deterioro del Sistema HDM 4 utilizando para
ello todas sus variables necesarias a partir de datos reales y no de valores recomendados.

En cuanto a la implementaciéon de los modelos de deterioro mediante la obtencidn de curvas
particulares para la ciudad, la misma se hace necesaria, tfeniendo en cuenta que el alcance de las
actividades referidas al manftenimiento rutinario, mantenimiento peridédico y de refuerzo estructural
generadas por el nuevo Sistema de Gestion, se obtienen a partir del desarrollo del modelo
denominado “Vallas Verdes”, el cual, considera como variables de entrada el OPI, el SN y el fipo,
extension y severidad de los danos superficiales, variables que deben corresponder a los valores
deteriorados en el momento de realizar la gestion de pavimentos, con miras a obtener el nivel de
servicio deseado.

La decisién de implementar en el nuevo Sistema de Gestion del IDU los dos modelos de deterioro ya
referenciados, le genera un valor agregado al proceso de gestion de pavimentos que pretende
implementar la Entidad, ya que pemitifia realizar comparaciones de la evolucion de las variables
que inciden en el proceso de deterioro y de los pardmetros del pavimento que se deterioran,
permitiendo: a) un mejor proceso de calibracién de los modelos y generando futuro, un adecuado
nivel de confiabilidad en los resultados de la gestion de pavimentos, b) disminuir la inversidon
requerida para la actualizacién de los datos de diagndstico de las estructura de pavimento, dado
gue modelos debidamente calibrados, permiten realizar prondsticos mas realistas.  Sin embargo,
esta consideracion es vdlida si los dos modelos se alimentan con informacidn real y no con valores
asumidos.

De otra parte, se hace necesario precisar que el Sistema de Gestion Vial y de Espacio Pdblico de
Bogotd, actualmente en desarrollo, contard con una nueva estructura de datos manejada
mediante un motor ORACLE, dentro de la cual se ha contemplado la estructura de datos para el
almacenamiento de la informacién que alimentard los dos modelos de deterioro establecidos. Por
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tal motivo, no se encuentra necesario que en Fases posteriores, se desarrolle la base de datos
particular de deterioro que no fue estructurada en el presente contrato.

2.11.3. Alcance del Plan de Trabajo propuesto para las Fases posteriores del proyecto

El alcance del Plan de Trabagjo propuesto por el Consultor, considera la implementacion en algun
momento del tiempo de los dos modelos de deterioro contemplados por el nuevo Sistema de
Gestion, actuaimente en desarrollo, los cuadles deben ser alimentados con datos reales sobre las
variables que inciden en el deterioro del pavimento y las variables funcionales y estructurales del
pavimento que se ven afectadas por el uso de la estructura. Sin embargo, es tarea del IDU definir si
dicho alcance se desarrollard en una sola etapa o en diferentes etapas, decision que depende del
monto de |os recursos presupuestales que le sean asignados al proyecto.

A continuacién se presenta de manera particular, las actividades que conforman el alcance del
Plan de Trabagjo recomendado:

2.11.3.1. Desarrollo de una etapa previa de andlisis

Antes de iniciar cualquier Fase posterior, se recomienda que el Consultor encargado por el IDU para
su desarrollo, formule una metodologia de trabajo bajo los siguientes objetivos:

* Revisidon y conceptualizcidon sobre todos y cada uno de los documentos generados durante la
Fase | y la Fase Il del proyecto, realizando las recomendaciones para el mejoramiento de las
metodologias establecidas hasta el momento referentes al proceso de calibracién de los
modelos de comportamiento del deterioro de los pavimentos de la ciudad. Especiaimente, se
deberd revisar y conceptualizar sobre el proceso para la identificacion y agrupacion de
elementos viales en familias fipicas de deterioro, incluyendo el andlisis de cada una de las
variables que infervienen en dicho proceso, teniendo en cuenta ademds, las variables que
definen las familias de deterioro fipicas para los pavimentos ubicados en la malla vial rural de la
ciudad, analizando y conceptualizando sobre la conveniencia de incluir nuevos pardmetros
para la categorizacion de familias, fales como la geometria, clima y medio ambiente.

*  Andilisis, diseno e implementacion de un nuevo plan de trabagjo que involucre la consecucion de
informacidn de inventario y diagndstico de los pavimentos para la alimentaciéon tanto de los
modelos de deterioro propios como de los modelos de deterioro por defecto, los cuales en este
caso en particular se refieren a los modelos de deterioro del sistemma HMD 4, descritos mas
adelante, buscando el mejoramiento de los procesos, procedimientos y andlisis de los resultados
obtenidos, asi como de los procesos para la alimentacion del nuevo Sistema de Gestion Vial y
de Espacio PUblico, actualmente en desarrollo.

« Investigacion sobre proyectos particulares cuyos objetivos hayan sido similares al del presente
proyecto, desarrollados en otfros paises del mundo, con el objetivo de retroalimentar el nuevo
plan de trabagjo propuesto.

« De manera particular, se deberd incluir en el nuevo plan de trabagjo el andlisis, diseho e
implementacion de una metodologia que permita identificar las causales y los procesos que
involucran tanto la aparicicién de cada una de las fallas superficiales en pavimentos flexibles,
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rigidos y articulados como su progresion y comportamiento a través del tiempo, diferenciando
estas causales, procesos, progresiones y comportamientos de acuerdo a las variables que
identifican la agrupacidn de los deterioros en familias fipicas de deterioro. Ademds de todas las
variables que han sido analizadas durante las Fases | y ll, se deberdn andlizar las variables
referentes a la calidad de los materiales y procesos constructivos, incluyendo los procesos y
procedimentos para la consecucidon de la informacidén que pemmita utilizar 1os modelos de
deterioro (HDM 4) de manera confiable.

2.11.3.2. Complementacion de los trabajos aplazados en el desarrollo de la Fase Il

Las actividades aplazadas en el desarrollo de la Fase || deben ser desarrolladas en su totalidad, a
efectos de poder contar con la primera toma de informacién recomendada por la Pontificia
Universidad Javeriana. Dentro de las actividades a desarrollar en esta complementacion se tienen:

« Definicion de las pistas de calibracion faltantes para completar el tamafno de la muestra
establecido para cada familia de deterioro. La Ponfificia Universidad Javeriana recomendd
como minimo un tamano de la muestra por familia de deterioro del 3% de elementos viales
asociados a cada familia.  Se hace necesario definir las pistas de calibracion faltantes, para lo
cual, se debe implementar un proceso iterativo el cual consiste en: a)escoger las pistas con
base en la informacién de TPD, SN y CBR contenida en la base datos, b) realizar conteos
manuales, sondeos y apiques en las pistas escogidas, ¢) reclasificar nuevamente los elementos
viales en familias de deterioro con base en el TPD real y el SN real, d) verificar el nimero de
elementos faltantes por familia para completar la muestra del 3%, d) volver a la actividad
relacionada en el literal a) y e) continuar con el proceso hasta completar toda la muestra.  Es
importante anotar que, debido a que la malla vial de la ciudad crece constantfamente y
nuevos inventarios viales han reportfado un mayor ndmero de elementos viales, el 3% de la
muestra puede superar el valor de 2.408 elementos viales considerado en el presente proyecto.
Adicionalmente, se deberdn escoger los elementos viales ubicados de la malla vial rural que
servirdn como pistas de calibracidon de los modelos de deterioro para este fipo de red y en
dicho proceso se deberdn tener en cuenta, ademds de las variables ya sefaladas, la geometria
de la via como complemento en el proceso de definicion de las familias de deterioro fipicas,
aplicando en todo caso, el nuevo plan de trabagjo que debe ser disehado e implementado
antes de iniciar los tfrabajos de campo.

« Complementacioén de la informacién referente a los danos supeificiales georeferenciados. En la
actuadlidad, se cuenta con informacidn sobre el tipo, extension y severidad de los danos
georeferenciados para 569 elementos viales. Se hace necesario entonces, relevar el tipo,
extension y severidad, asi como la georreferenciacion de los danos superficiales presentes en los
elementos viales faltantes hasta completar el 3% de la muestra recomendada, incluyendo las
pistas que se escogerdn en la malla vial rural.

« Complementacién del estudio deflectométrico y de capacidad estructural. En desarrollo del
presente estudio se realizé el estudio deflectométrico sobre Ia totalidad de los 989 elementos
vidles escogidos y se determind la capacidad estructural de los mismos con base en las
deflexiones reportadas por el FWD y los espesores de capas determinados mediante los apiques
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y sondeos. Sin embargo, se hace necesario extender el estudio deflectométrico y el cdiculo de
la capacidad estructural de pavimento, en téminos de SN o Dol, de los elementos viales
faltantes para completar el tamano de la muestra establecido, incluyendo las nuevas pistas
ubicadas en la malla vial rural, realizando una recomendacién particular, la cual consiste en
que se materialice en campo el punto exacto de la toma de la deflexion, con el objetivo que el
resultado de las siguientes medidas periddicas puedan ser comparadas dentro del andlisis
estadistico propuesto.

» Estimacion de la Regularidad Superficial (IRl). Las pistas de calibracion estudiadas en el
presente proyecto adolecen de la estimacion del regularidad superficial IRI, variable de gran
importancia para la implementacion del modelo VOC (Disminucién de los costos de operacion
vehicular y cdiculo de la relacién Beneficio / Costo incremental). De igual forma, se debe
programar la estimacién del IRl en las pistas de calibracidn faltante, incluyendo las nuevas pistas
correspondientes a la malla vial rural.

« Estimacién del MDR y OPIl. Se hace necesario estimar los valores de MDR y OPI, tanto para las
989 pistas definidas en la Fase Il, como para las pistas faltantes para completar la muestra,
incluyendo las nuevas pistas correspondientes a la malla vial rural, feniendo en cuenta, como se
explicé anteriormente, que estas variables hacen parte de los datos de entrada para la
aplicacion del modelo de gestion “Vallas Verdes”.

2.11.3.3. Medida periédica de las variables susceptibles de deterioro

Las actividades descritas hasta el momento corresponden exclusivamente a la consecucion de la
primera medida completa de las variables que definirdn los modelos de deterioro particulares para
Bogotd. La Pontificia Universidad Javeriana definié en la Fase | del proyecto, que se deben tomar
medidas periddicas de estas variables sobre la totalidad de la muestra, es decir, sobre el 3% de los
elementos viales que conforman la malla vial de la ciudad, como minimo con una frecuencia de
medida cada 4 meses hasta completar nueve tomas de datos. Es imporfante anotar que la
frecuencia y cantidad de las medidas recomendadas por la Universidad Javeriana corresponden a
un vdlor estimado que puede variar dependiendo de los resulfados obtenidos. Es decir, puede
suceder que con los nueve datos tomados cada 4 meses se obtenga una curva de deterioro
particular para cada variable estudiada que cumpla con las expectativas del modelo, pero, en
caso que la curva obtenida no abarque el espectro total del deterioro de la variable, se hard
necesario tomar medidas adicionales, manteniendo su frecuencia cada 4 meses, hasta lograr los
resulfados esperados. Las variables a medir periddicamente, en pistas tanto de la malla vial
urbana como en la malla vial rural, serdn:

¢ La capacidad estructural colculoda mediante el estudio deflectométrico y el espesor de la
estructura de pavimento. Se supone que una vez definida la totalidad de la muestra ya se

cuente con el valor real del espesor de las capas de la estructura de pavimento.

* Elindice de regularidad superficial IRI.
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« Tipo,severidad y extension de los danos superficiales debidamente georeferenciados.
¢« EIMDR, calculado con base en los danos superficiales.

« EIOPI, calculado con base en el IRl y el MDR.

2.11.3.4. Andlisis y seguimiento a los resultados obtenidos en las medidas periédicas

Se recomienda que una vez se ejecuten cada una de las medidas periddicas de las variables
susceptibles de deterioro relacionadas en el numeral anterior, se realice el andlisis y seguimiento de
los resultados obtenidos, con el objeto de identificar si con la cantidad de datos obtenidos el
modelo de deterioro particular de cada variable satisface las necesidades requeridas por el Sistema
de Gestidon para su dptimo desempeno. La validacion propuesta se debe enfocar en el sentido de
verificar si el modelo obtenido mediante procesos de regresion de los datos, cobija fodo el espectro
de deterioro, para lo cudl, se deben revisar los umbrales que definen las fronteras establecidas para
la aplicacion de una actividad de mantenimiento rutinario, mantenimiento peridédico o
rehabilitacion.  En la siguiente Figura, se esquematiza el espectro del deterioro y los umbrales
referenciados.

Variable y Variable A

>

Modelo de deterioro Modelo de deterioro
definido por regresion definido por regresion

\\‘ Espectro del \\ Espectro del

--------------------------------- deterioro TTTTTTTTTTTTToTToTooTooTooooooo— deterioro
Umbral de rehabilitacion Umbral de rehabilitacion
J J
> >
Tiempo Tiempo
Modelo adecuado para la gestion Modelo no adecuado para la gestion

Figura 71. ESpectro de deterioro y umbrales para la gestion de pavimentos

Como se puede observar en la Figura, se encuentra que un modelo de deterioro para una variable
en particular, definido por procesos de regresidon a partir de los datos periddicos fomados en
campo, es adecuado cuando su espectro cubre la totalidad de los umbrales definidos para la
gestion de pavimentos.  Si el modelo no cubre todo el espectro de deterioro, no podrd identificar
cudndo se requiere algun tipo de actividad de mantenimiento o rehabilitacion especifica.  Los
umbrales o fronteras que definen la actividad de mantenimiento o rehabilitacioén han sido definidos
en la estructuracion del nuevo Sistema de Gestidn del IDU. Por lo tanto, el Consultor que redlice este
andlisis, deberd basarse en los umbrales definidos para cada una de las variables sometidas a
deterioro durante la vida Util del pavimento.
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2.11.3.5. Estimacién de las variables para la aplicacién y calibracion de los modelos de deterioro del
Sistema HDM 4

Para la correcta aplicacion de los modelos de deterioro por “defecto” con los que contard el nuevo
Sistema de Gestion del IDU, se hace necesario programar los frabajos de consultoria tendientes a:

e Estimar las variables con las cuales se adlimentan dichos modelos. En estos modelos se
encuentran variables como: a) CDS (indicador de defectos de construccion en superficies
bituminosas) el cual presenta un valor de 0.5 para superficies fragiles, de 1.0 para superficies
normales y de 1.5 para superficies blandas, y b) CDB (indicador de defectos de construccion
para la base) el cual presenta un valor entre 0 (sin defectos en la construccion) y 1.5 (defectos
severos en la construccion); los cuales deberdn ser estimados para todas y cada uno de los
elementos viales que conforman la base de datos de inventario y diagndstico. Teniendo en
cuenta que la consecucion de esta informacién no es una tarea facil, dado que el IDU no
maneja cifras estadisticas o deterministicas que permitan asociar a cada elemento los datos
referentes a la calidad de la construccion de las capas de rodado y las capas de base, se
propone levantar dicha informacién para la muestra de elementos viales que servirdn como
pistas de calibraciéon de los modelos de deterioro particulares, definir un valor Unico por familia
de deterioro y extrapolar los resultados a los demds elementos viales que conforman dicha
familia.

Adicionalmente, el modelo requiere de otras variables asociadas a la estructura de pavimento,
trénsito, efc, las cuales se irdn relacionando en cada uno de los modelos propuestos mds
adelante.

Para la variable “condiciéon climdtica”, se propone que se adopte una sola condicion para
Bogota.

« Cadlibrar los modelos a partir de las medidas periddicas de las variables susceptibles a deterioro.
Cada uno de los modelos de deterioro del Sistemna HDM 4 presenta una un factor de calibracion
Ki, el cual, por defecto presenta una valor de 1. Se recomienda que a partir de los resulfados
de las mediciones periddicas programadas sobre las variables susceptibles a deterioro y que
alimentardn los modelos particulares, se realice una calibracién de los factores Ki, con miras a
obtener resultados acordes a las condiciones locales. Para tal efecto, se propone la
implementacion de la metodologia de “ventanas”, la cual, ha sido aplicada con éxito en Chile.

A continuacidn, se relacionan los modelos de deterioro del HDM 4 que se deben implementar en el
nuevo Sistema de Gestidon de pavimentos del IDU:

2.11.3.6. Modelos de deterioro en pavimentos flexibles.
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= Modelo de agrietamiento. En el modelo de agrietamiento, se incluird la implementacion del
modelo de grietas estructurales contemplado en el sistema HDM-4, el cuadl se describe a
continuacion:

> Grietas estructurales. Para este modelo se diferencian tanto la iniciacion como la
progresion de los danos para: 1) fodas las grietas estructurales y 2) grietas anchas.

limita 10N %

Grietas

totales Grietas

anchas

Aarietamiento

n

Tiempo (Edad)

Figura 72. Comportamiento fipico de las grietas totales y grietas anchas.

a) Iniciacion de todas las grietas estructurales. En donde se incluyen dos modelos, uno
para estructuras de pavimento cuyas capa asfdltica es la original (HSOLD = 0) y otfro
para estructuras que han sido intfervenidas con sobrecarpetas (HSOLD > 0).

Si HSOLD =0, se tiene que el modelo viene gobernado por la siguiente férmula:

2

ICA = K, {CDS2 a, exp[eu SNP +a, [SLEF? ]]+ CRT}

De otra parte, si HSOLD > 0, se tiene que el modelo viene gobernado por las
siguientes féormulas:

v" Para todas los materiales de superficie excepto CM (mezcla asfdltica suave -
Mezcla en frio), SL (slurry seal)o CAPE (capa de sello):

ag exp[a.] SNP + a2[£42ﬂ ‘
SNP +CRT

*MAX[1—m,D]a4 [

ICA = K, |CDS? | MAX
1 as

v' Para materiales de superficie CM (mezcla asfdltica suave - Mezcla en frio), SL
(slurry seal)o CAPE (capa de sello):
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YE4
ap expla, SNP +a
° p[ ' Q[SNPZ H

_PCRW

as

ICA = Kmlcos2 MAX +CRT

*MAX[1 ,OJa4HSNEW

b) Progresion de todas las grietas estructurales. La forma general del modelo de
progresion de todas las grietas estructurales se consigna a continuacion:

dACA = ch{%}z;« [z a a, 6ta + SCAaT)" _sCA]

c) Iniciacién de grietas estructurales anchas. El tiempo de iniciacion de las grietas
estructurales anchas se rige por la siguiente ecuacion:

ICW = K, MAX|(a, +a,ICA) a, ICA]

d) Progresion de grietas estructurales anchas. La forma general del modelo de
progresion de grietas estructurales anchas se consigna a confinuacion:

dACW = K gy, {ﬁ}zw [(zW ag a, ot,, +Scwat )@ _ SCW]
CDS

= Modelo de pérdida de dridos. La pérdida de dridos es la pérdida progresiva de material de la
superficie por afectacion del medio ambiente y/o por abrasion del trdfico. La ocurrencia de
pérdida de dridos varia considerablemente de una regién a otra de acuerdo con los métodos
constructivos, especificaciones, calidad de los materiales y prdcticas locales. Este fendmeno
ocurre casi exclusivamente en tratamientos superficiales.

limita 10N %

Pérdida
de dridos

Pérdida de dridos

»

Tiempo (Edad)

Figura 73. Comportamiento fipico de la pérdida de dridos.

> Iniciacién. El modelo de iniciacidn de pérdida de dridos estd dado por la siguiente
ecuacion:
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IRV =K, CDS? a, RRF exp (a; YAX)

> Progresion. La forma general del modelo de progresidon para la pérdida de dridos estd
dada por:

K ,.
dARV = | —2_ [ ! }Z[(Z(ao +a,YAX)a, 8t, + SRva2)"?? —SRV]
RRF || cDS2

+ Modelo de baches. Los baches usualmente se desarrollan en superficies que también se han
visto afectadas por grietas y/o por pérdida de dridos. La presencia de agua acelera la
formacién de huecos, con un debilitamiento general de la estructura del pavimento y una
pérdida de la resistencia de las materiales.

El modelo de baches usa el indicador de defectos en la construccion para la base (CDB) como
una variable. En el modelo, los baches se expresan en téminos del nUmero de baches por
unidad de drea 0.1 m2,

> Iniciacién. La iniciacion de baches debido a grietas solo aparece cuando el drea total del
grietas estructurales anchas (ACW) excede el 20%. La pérdida de dridos inicia la aparicion
de baches cuando el drea afectada (ARV) excede el 30%. El tiempo entre la iniciacion de
grietas estructurales anchas o pérdida de dridos y la iniciacion de baches estd dado por:

IPT =Kopi *aol: (1+a:HS) }

(1+a2CDB) (1+azYAX) (1+a4MMP)

> Progresion. La progresion de baches se presenta por baches debidos a grietas, pérdida de
aridos y la presencia continua de baches. La progresidon de los baches es afectada por el
lapso de tiempo entre la ocurrencia del bache y la reparacién del mismo.

lTmita 10N %

Grietas

Baches

totales Grietas

anchas

Raches

n

Tiempo (Edad)

Figura 74. Comportamiento fipico de los baches.

El nUmero adicional de baches por kildmetro derivado de grietas estructurales anchas,
pérdida de daridos o alargamiento de los baches iniciales estd dado por:

CALIBRACION DE LAS CURVAS DE DETERIORO DE LOS PAVIMENTOS DE BOGOTA D.C. - FASE I VERSION 1



TNM TECHNOLOGY AND
MANAGEMENT LTD. INFORME FINAL

Pagina 126 de 142

(1+a,CDBY1+ a5 YAX)1+ a;MMP)
(1+a4HS)

dNPT; =K, *a, * ADIS;(TLF)

= Modelo de fdllas de borde. Las fallas de borde pueden ser definidas como la pérdida de
superficie y materiales de base en el borde del pavimento. Esta falla comidnmente se presenta
en vias angostas con hombros sin sellar, en donde las ruedas de los vehiculos pasan sobre o
cerca del borde del pavimento.

El modelo de fallas de borde es un modelo de progresion confinua, el cual se rige por la
siguiente ecuacion:

dVEB = K_, ao PSH (AADT)2ESTEP(S)E”[a2 + %}10-6

= Modelo de ahuellamiento. El ahuellomiento se define como una depresidon en la banda de
rodamiento, la cual puede generar levantamientos en las zonas adyacentes. Se produce como
resultado de la deformacién permanente de cualquiera de las capas del pavimento o la
subrasante a causa de la consolidacion o movimiento lateral de los materiales, debido a cargas
del tfransito.

Limite del ahuellamiento

v

Figura 75. Comportamiento tipico del ahuellamiento.

La modelaciéon del ahuellomiento se realiza después que todos los valores de defectos de la
superficie (grietas, pérdida de dridos, baches y fallas de borde) al final del ano han sido
calculados.

El modelo de ahuellamiento estd basado en tres componentes:

> Densificacion inicial. La densification inicial depende del grado de compactacidn relativa
de la base, la subbase y las capas del subsuelo. La densificacion inicial estd dada por:

(a, +a, DEF)

RDO = K g [aO(YE4106) SNP2s COMPaA:I
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La variable “"DEF” contenida en la antferior ecuacion se refiere a las deflexiones medidas con viga Benkelman,
para tal propdsito se propone utilizar las correlaciones obtenidas por la Pontificia Universidad Javeriana como
resultado del contrato IDU No. 529 de 2002.

> Deformacion estructural. Se plantean de forma separada los modelos para deformaciones
estructurales sin grietas y deformaciones estructurales después del agrietamiento.

Si no se presentan fisuras, el modelo estd gobernado por la siguiente ecuacion:
ARDST,. =K 4 (ao SNP® YE4% COMP?® )

Si por el contratio, si se presentan fisuras, el modelo estd gobernado por la siguiente
ecuacion:

ARDST,, =K [ap SNP® YE4% MMP* ACX,* ]

> Deformacion pldstica. El modelo de deformacién pldstica incluye la variable CDS, la cual
indica en donde la superficie es propensa a deformaciones pldsticas. La forma general del
modelo de deformacidn pldstica (sin incluir propiedades de los materiales) estd dada por:

ARDPD =K, 4 CDS? a5 YE4 Shai HS=2

La variable “Sh” contfenida en la anterior ecuacion se refiere a la velocidad de los vehiculos pesados en
km/h, para la cual se adoptard un valor de 60 km/h, siendo ésta la mayor velocidad de circulacion permitida
en la Ciudad.

= Modelo de rugosidad. El modelo de rugosidad estd infegrado por varios componentes (grietas,
desintegracion, deformaciéon y mantenimiento). El incremento total de la rugosidad es la suma
de estos componentes.

IRI

»
>

Tiempo

Figura 76. Comportamiento fipico de la rugosidad.
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» Estructural. El componente estructural de la rugosidad se relaciona con la deformacion de
los materiales del pavimento bajo esfuerzos de corte impuestos por las cargas de trdfico.
Este componente estd dado por:

ARIs = a0 exp (M Kgm AGE3)(1 + SNPKb)-5 YE4
> Grietas. El cambio incremental en la rugosidad debido a grietas estd dado por:
ARl = a0 AACRA

> Ahuellamiento. El cambio incremental en la rugosidad debido a la variacion del
ahuellamiento estd dado por:

ARl = ao ARDS

> Baches. El efecto de los baches depende del nUmero de vehiculos que golpean los
baches, lo cual a su vez depende del volumen de trdfico y de la libertad de maniobra. El
cambio en la rugosidad es calculado de la siguiente forma si la politica de reparaciones es
parcial:

ARl = ao(ar - FM) * ANPT * (NPTq + ANPT/2)2;

» Medio ambiente. El componente ambiental de la rugosidad estd influenciado por factores
que incluyen la temperatura y las fluctuaciones de humedad. Este componente estd dado
por:

ARle = m*Kgm*qu

Finalmente, el cambio total de la rugosidad del pavimento estd dado por:

ARl = Kgp (ARIs + ARIc + ARl + ARIt )+ ARle

2.11.3.7. Modelos de deterioro en pavimentos rigidos.

Al respecto importante aclarar que los modelos de deterioro que incluye HDM-4 para pavimentos

rigidos no han sido evaluados y la incertidumbre en los datos que arrojan es alta.

* Modelo de grietas. El modelo de grietas de HDM-4 considera grietas transversales en
pavimentos de concreto debido a altos niveles de esfuerzos en las capas o defectos originados
por fatiga de los materiales. Las tensiones son causadas generalmente por la combinaciéon de

efectos témicos, cambios en la humedad y cargas de trdfico.
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Las relaciones de este modelo son dadas de forma separada para predecir las grietas
transversales en pavimentos en concreto con juntas y pavimento en concreto reforzado con

juntas.

> Pavimentos en concreto con juntas. El agriefamiento transversal estd modelado como una
funciéon de la fatiga acumulada en las losas. El porcentaje de losas agrietadas estd dado
por:

100
1+1.41*FD1.66

PCRACK = Kijp. *

» Pavimentos en concreto reforzado con juntas. Las grietas transversales de severidad baja
usualmente se presentan en pavimentos en concreto reforzados con junta debido a la
contraccidén del concreto causada por variaciones en la temperatura. El acero de refuerzo
en un pavimento en concreto reforzado con juntas, sostiene las grietas cerradas firmemente
y asegura la transferencia de carga por el dispositivo de seguridad agragado. Sin embargo,
la propagacion de grietas puede incrementarse debido a cargas repetidas de trdfico y a
efectos ambientales.

El nimero de grietas tfransversales por milla estd dado por la siguiente relacion:

6.88 * 1075 * FI/SLABTHK +NE4 * (0.116 - 0.073 * BASE)
DCRACK = Kir, * AGE25 *|* (1- exp(-0.032 * MI)
" exp[7.5518 - 66.5 * PSTEEL - (1- 5 * PSTEEL) " E, *10-6]

*+ Modelo de escalonamiento. El escalonamiento es causado por la pérdida de material fino

debajo de las losas y el aumento de material fino debajo de las losas proximas.

Limite del escalonamiento

v

Figura 77. Comportamiento fipico del escalonamiento.
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El modelo de deterioro de pavimentos de HDM-4 considera escalonamiento en pavimentos en
concreto con junta (con y sin dovelas de transferencia de carga) y en pavimentos en concreto
reforzado con junta.

> Pavimentos en concreto con juntas y sin dovelas de transferencia de carga. La relacion
para la modelaciéon del escalonamiento en pavimentos en concreto con juntas sin dovelas
de transferencia de carga, es la siguiente:

0.2347-0.1516 * Cd-0.00025 * (SLABTHK 2/JTSPACE0.25
FAULT =Kjpn; *NE4925 *| _ (0.0115 " BASE +7.78 * 102 *FI'5 * PRECIP025 )
-(0.002478 *DAYS9005 -0.0415 * WIDENED )

> Pavimentos en concreto con juntas y con dovelas de transferencia de carga. El uso de
dovelas como mecanismo de transferencia de carga reduce el escalonamiento en
pavimentos de concreto. El escalonamiento en pavimentos en concreto con juntas y con
dovelas de transferencia de carga se predice de acuerdo con la siguiente relacion:

0.0628 * (1-Cd)+3.673 * 109 *BSTRESS?
FAULT =Kjpd; *NE4925 *| +(4.116 * 108 * JTSPACE?2 + 7.466 * 1010 *FI2 * PRECIP05 )
-(0.009503 * BASE - 0.01917 * WIDENED +0.0009217 * AGE)

> Pavimentos en concreto reforzado con juntas. La relacion para la modelacion del
escalonamiento en pavimentos en concreto reforzado con junta es la que se consigna a
continuacion:

0.0628 * (1-Cd)+3.673 * 109 * BSTRESS?
FAULT =Kjr; *NE4025 *| 4+ (4 116 * 10-6 * JTSPACE2 +7.466 * 10-10 *F|2 * PRECIP05)
-(0.009503 * BASE - 0.01917 * WIDENED + 0.0009217 * AGE)

« Modelo de fisura de borde.

» Pavimentos en concreto con juntas.

> Pavimentos en concreto reforzado con juntas. Las fisuras de borde transversales en
pavimentos en concreto reforzado con juntas se predicen de acuerdo con la siguiente
relacion:
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1.94 * DWLCOR +8.819 * BASE * (1-PREFSEAL )
SPALL = Kjr, * AGE® * JTSPACE “10 *

+7.01*FI*107

« Modelo de fallas. Este es el principal modo de deterioro que ocurre en pavimentos de concreto
reforzado continuo. Las fallas localizadas son debidas al rompimiento del acero de refuerzo.
Esto es causado por los esfuerzos y tensiones inducidas en el concreto y en el acero por las

cargas de trafico y por los factores ambientales.

Las fallas en pavimentos de concreto reforzado continuo se predicen de |a siguiente forma:

6.8004 -0.0334 " SLABTHK 2 -6.5858 " PSTEEL
Log. (FAIL) = Ker; *| +1.2875 " log. (NE4)-1.1408 * AB - 0.9367 * SB
-0.8908 * GB -0.1258 * CHAIRS

* Modelo de rugosidad.

» Pavimentos en concreto con juntas. La rugosidad en pavimentos en concreto con juntas es
calculado en funcidén del escalonamiento, de las fisuras de borde y de las grietas
transversales:

Rlt = Kjor * (Rlo + 2.6098 * TFAULT + 1.8407 * SPALL + 2.2802 * 10-¢ * TCRACKS?)

» Pavimentos en concreto reforzado con juntas. La rugosidad en pavimentos en concreto
reforzado con juntas es calculado en funcién del PSR (Indice de serviciabilidad):

Rl = Kjr * (-loge ((0.2 * PSRy) / 0.0043)

» Pavimentos en concreto reforzado continuo. La rugosidad en pavimentos en concreto
reforzado continuo es calculado como una funcidn del PSR (Indice de serviciabilidad):

Rlt = Kerr * (-loge ((0.2 * PSRy) / 0.0043)

Como se puede observar, los modelos de deterioro HDM 4 no presentan curvas para la evaluacion
del deterioro de la capacidad estructural de los pavimentos. Sin embargo, la capacidad estructural
se encuentra ligada, especialmente en los pavimentos flexibles, a los modelos de deterioro
referentes a la evolucion de las grietas anchas y grietas totales.  Se plantea que el Consultor que
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desarrolle el proceso de implementacion de estos modelos proponga un procedimiento, el cual, a
partir de las variables analizadas, permita evaluar la evolucién de la capacidad estructural del
pavimento, dato necesario para poder aplicar el proceso de gestion establecido en el programa
Vallas Verdes.

2.11.4. Plan de aseguramiento de la calidad

Desde la Fase | del proyecto, la Pontificia Universidad Javeriaona recomendd el disefo,
implementacién y seguimiento de un plan de aseguramiento de la calidad con el objetivo de poder
contar con una herramienta administrativa y técnica que permitiera obtener un producto con la
calidad exigida por la Enfidad.

En el desarrollo de la presente Fase, se diseno e implementd el plan de aseguramiento de la calidad
con base en la norma I1SO 9001 Versién 2000. El alcance logrado en este tema se consigna en el
presente informe y se recomienda que los consultores que desarrollen las Fases posteriores, revisen,
retroalimenten y mejoren el proceso definido durante el presente proyecto.

2.11.5. Seguimiento y control a las obras de mantenimiento y rehabilitacion ejecutadas sobre las
pistas de calibracion definidas en la presente Fase y las Fases posteriores

Uno de los criterios utilizados en el presente proyecto para la escogencia de los elementos viales
definidos como pistas de calibracion del proceso consistid en tomar elementos cuyo estado
superficial tuviera un nivel aceptable de serviciabilidad. Lo anterior con dos objetivos bdsicos:

»  Evaluar desde etapas tempranas la evolucion de las fallas superficiales.
« Contar con elementos viadles que no fueran objeto de intervenciones durante el proceso de
toma de datos.

No obstante lo anterior, es posible que varios de los elementos viales escogidos durante la presente
Fase y los que se definan en Fases posteriores sean intervenidos mediante actividades de
mantenimiento y rehabilitaciéon. En realidad, esta situacion no es fan importante, ya que el andlisis
de los resultados obtenidos mediante las mediciones periddicas debe contemplar procesos de
ajuste a las pistas que sean intervenidas. Lo que si resulta importante, es poder contar con un
mecanismo que permita realizar un seguimiento y control a los procesos y procedimientos llevados a
cabo en las intervenciones, con el objeto de poder establecer la incidencia de las mismas sobre la
evolucion del deterioro de las estructuras de pavimento original. El Consultor que desarrolle las Fases
posteriores deberd presentar una propuesta metodoldgica en tal sentido.

Como se puede observar, el proyecto en general presenta un minimo avance frente a los resultados
globales esperados una vez se desarrollen todas y cada una de las actividades propuestas en el
presente Plan de Trabagjo. Sin embargo, el esfuerzo econémico y técnico que ha demandado el
proyecto desde su concepcion y la importancia de los resultados finales en el proceso de Gestion
de Pavimentos, obliga a la Entidad a continuar en esta tarea, pionera en América Latina.
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2.12. PROGRAMA DE TRABAJO

La firma T.N.M. Limited en el desarrollo del contrato, periodo comprendido entre el 1 de octubre de
2004 y el 1 de mayo de 2005, dio cumplimiento a todas las actividades programadas y acordadas
en conjunto con el IDU y la Interventoria, de acuerdo a la Ultima reprogramacion de actividades
planteada y aprobada por la interventoria en comité del dia 03 de febrero de 2004. En el Anexo 10
se consigna la dltima reprogramacion del plan de actividades.
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