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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente documento constituye el Informe Final del Contrato IDU 834 de 1999,
su otrosi y sus Contratos adicionales No. 1 y No. 2, cuyo objeto principal es la
Consultoria realizada por la firma TNM LIMITED para el Instituto de Desarrollo
Urbano de Bogota (IDU), con el objeto de elaborar el Inventario Vial de las
Localidades de Bosa, Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar, Fontib6on y

Rafael Uribe, para evaluar y priorizar estrategias de intervencion en Bogota.

Este informe se ha desarrollado de la siguiente manera:

1. Un Documento Maestro en el cual se describen detalladamente, en forma de
manual, todos los procedimientos realizados para el acopio de la informacion
del Inventario de los segmentos Viales existentes en cada una de las
Localidades objeto de la Consultoria, asi como los procedimientos para la
obtencion de los valores para cada uno de los parametros incluidos en la Base
de Datos entregada al IDU, a partir de la informacién obtenida en campo, para

fortalecer la “Memoria Institucional del IDU”.
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Se incluye también en esta parte del informe, el documento de
especificaciones funcionales con la definicion de la estructura de la Base de
Datos y las fuentes de informacion tomadas para alimentarla.

Finalmente, en el Documento Maestro se incluye la descripcion y el Manual
del Usuario relativo al Sistema de Administracion de Vias Urbanas,

desarrollado para el proyecto.

El Documento Maestro tiene un volumen anexo en el cual se incluyen los
procedimientos desarrollados para Control de Calidad de cada una de las
etapas del proyecto y los demas documentos anunciados en el texto del

mismo.

2. Un documento por cada una de las Localidades objeto de la Consultoria, en el
cual se muestran los resultados tanto de la parte del Inventario como del
Sistema de Gestidn, incluyendo la Priorizacibn de vias a intervenir, la
Determinacion y Evaluacion de las Alternativas de Intervencion sobre la red y

la estimacion del Plan de Mantenimiento Anual.

3. Un volumen por cada una de las Localidades que contiene los planos
ilustrativos de los resultados obtenidos tanto en la fase de Inventario como los
relativos al Sistema de Gestion de Pavimentos, en sus subsistemas de Gestién

y Mantenimiento.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Mediante el Acuerdo Numero 02 de 1999 emanado del Honorable Concejo de la
Ciudad de Santa Fe de Bogot4, D. C., el dia 21 de Diciembre de 1998, se ordend
a la Administracion Distrital la creacion de un Sistema de Informacion de la Malla
Vial a cargo del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) que permitiera tener el
adecuado conocimiento para realizar los correspondientes estudios a desarrollar

en la Malla Vial de la ciudad.

Con base en lo indicado en el péarrafo anterior, el IDU elabor6 los Términos de
Referencia para efectuar esta labor a través de dos (2) contratos. Para el efecto
incluydé en el primer contrato, segun Invitacion IDU-ID-DTMV-BMU-161-1999, las
siguientes doce (12) Localidades: Chapinero, Santa fe, Candelaria, Teusaquillo,
Barrios Unidos, Usaquén, Martires, Antonio Narifio, Puente Aranda, Suba,
Engativa y Kennedy, con una longitud total de aproximadamente 2380 kms, segun
el plano digital de la ciudad; y en el segundo contrato, segun los Términos de
Referencia del Concurso Publico IDU-CM-DTMV-016-1999, incluyo las siguientes
siete (7) Localidades: Bosa, Tunjuelito, Usme, San Cristobal, Ciudad Bolivar,
Fontibon y Rafael Uribe, con una longitud total aproximada de 1974 kms, segun el

plano digital de la ciudad.

Mediante resolucion No. 0940 del 8 de Septiembre de 1999 se ordeno la apertura
del Concurso Publico IDU-CM-DTMV-016-1999 por medio del cual EL DISTRITO
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CAPITAL — INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO, buscaba seleccionar al
consultor que llevara a cabo el INVENTARIO VIAL EN LAS LOCALIDADES DE
BOSA, TUNJUELITO, USME, SAN CRISTOBAL, CIUDAD BOLIVAR,
FONTIBON Y RAFAEL URIBE, PARA EVALUAR Y PRIORIZAR ESTRATEGIAS
DE INTERVENCION EN SANTA FE DE BOGOTA, D.C., el cual fue abierto el dia

6 de Octubre de 1999 y cuyo cierre se realizo el dia 21 de Octubre del mismo afio.

Luego de analizadas las propuestas presentadas por parte del Comité de
Adjudicaciones y efectuada la valoracién de los aspectos técnicos, financieros, de
legalidad y trasparencia, conforme a lo dispuesto por la Ley 80 de 1.993, la
Direccién Técnica de Malla Vial mediante resolucion No. 1634 del 22 de Diciembre
de 1.999, adjudic6 el Concurso Publico a la firma TNM LIMITED con un plazo de

ejecucion de seis (6) meses contados a partir de la fecha de la orden de iniciacion.

Con base en lo anterior, el dia 24 de Diciembre de 1999 se firmo el contrato de
Consultoria No. 834 de 1999, entre el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y la
firma TNM LIMITED, cuyo objeto indica: “EIl CONSULTOR se compromete para
con el IDU a elaborar a precio global fijo, el inventario Vial de las Localidades de
Bosa, Tunjuelito, Usme, San Cristobal, Ciudad Bolivar, Fontibdn y Rafael Uribe
para evaluar y priorizar estrategias de intervencion en Santa fe de Bogota D.C., de
conformidad con la propuesta presentada el 21 de Octubre de 1999, con las
especificaciones indicadas en los Términos de Referencia y bajo las condiciones

estipuladas en el contrato”.

En igual forma, el dia 27 de Diciembre de 1999 se firmé el contrato de
Interventoria No. 801 de 1999, entre el Instituto de Desarrollo Urbano y el
Consorcio Borda - Paz, cuyo objeto indica: “Ejercer la Interventoria Técnica,

Administrativa y Financiera, a precio global fijo del inventario Vial de las
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Localidades de Bosa, Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar, Fontibon y
Rafael Uribe en Santa fe de Bogota D.C., de conformidad con la propuesta
presentada el dia 29 de Noviembre de 1999, con las especificaciones indicadas en

los términos de referencia y bajo las condiciones estipuladas en el contrato”.

Posteriormente se elabor6 el CONTRATO ADICIONAL NUMERO 01 AL
CONTRATO 834 DE 1999 para cubrir la adicion de segmentos Viales que no
estaban incluidos en el contrato inicial, la necesidad de tomar los datos de
extension de los dafios de los pavimentos en forma precisa para obtener la
informacion pertinente para desarrollar un adecuado Sistema de Administracion de
Pavimentos e incluir ademas la implementacion de un software de Gestidén para
Pavimentos Urbanos; este Contrato Adicional fue firmado el dia 28 de julio del afio
2000.

Finalmente dado que, por razones de caracter presupuestal, en el Contrato
adicional No. 1 no fue posible incluir todos los segmentos Viales existentes en la
Localidad de Ciudad Bolivar y algunos segmentos nuevos de las zonas
consolidadas no incluidos en el mapa digital de las siete (7) Localidades objeto del
estudio, el dia 30 de Octubre del afio 2000 se suscribio el CONTRATO
ADICIONAL NUMERO 2 AL CONTRATO 834 DE 1999, con el objeto de incluir en
el inventario y la gestion estos segmentos y asi cubrir el cien por cien de los

segmentos Viales existentes en las siete (7) Localidades.
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CAPITULO 3

OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

El objeto general previsto para el estudio fue:

e Realizar el inventario de la red Vial con el fin de disponer de la informacion
necesaria sobre su estado actual y conocer los tipos de intervenciones
requeridas y el plan de mantenimiento rutinario y periddico, para la malla Vial
de las localidades de BOSA, TUNJUELITO, USME, SAN CRISTOBAL,
CIUDAD BOLIVAR, FONTIBON Y RAFAEL URIBE, basado en la evaluacion
de alternativas técnicas — econdmicas, acorde a las necesidades reales de

Bogota.

Los objetos especificos considerados en el estudio fueron:

e Entregar al IDU una base de datos con la informacién del Inventario

e Desarrollar e Implementar un Sistema de Administracion de Vias Urbana
(S.A.V.U.) para Bogota D.C.

La realizacion del proyecto contempla los siguientes alcances:

e Realizar el inventario detallado de la malla Vial de las localidades indicadas en
el contrato, relevando: la geometria, el estado superficial de sus pavimentos, la
sefalizacion, los andenes, los separadores y los drenajes pluViales

e Efectuar las mediciones de rugosidad del pavimento
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e Efectuar el estudio deflectométrico para calcular el niamero estructural, el
modulo resiliente y mddulo de reaccion de la subrasante.

e Determinar los espesores de la estructura del pavimento

e Realizar un estudio de transito para establecer los volimenes de trafico
correspondientes.

e Desarrollar e Implementar un programa de gestibn de pavimentos para
Bogota D.C.

e Presentar las calibraciones realizadas para la determinacion del Indice de
Fallas Superficiales y del Indice de Condicion Global del Pavimento

e Presentar una metodologia para la creacién de curvas de deterioro para
Bogota D.C.

Toda la informacion obtenida en la fase de inventario se cargé en una base de
datos “Access” para fortalecer la memoria institucional del IDU. Esta informacion
se ingresa debidamente codificada en una base de datos georeferenciada sobre
una base cartografica en "ArcView". Adicionalmente desde esta base de datos se
alimenta un Sistema de Administracion de Pavimentos de Vias Urbanas a través
de un programa “convertidor”, implementado para el proyecto por TNM LIMITED a
solicitud del IDU.

Una vez realizado el inventario y utilizando el Sistema de Administracion de
Pavimentos para Vias Urbanas desarrollado por TNM LIMITED, se evaluaron
alternativas de intervencion de la red, buscando establecer como se puede
obtener una mejora significativa en su nivel de servicio. También se determiné un
Plan de Mantenimiento rutinario y periédico de la malla Vial con sus costos
asociados, con el fin de elevar el nivel de servicio de las vias, con las

intervenciones propuestas.
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CAPITULO 4

ASPECTOS CONTRACTUALES

Como ya se indicé con anterioridad, el dia 24 de Diciembre de 1999 se firmé el
Contrato IDU 834 de 1999, celebrado entre el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU)
y la firma TNM LIMITED cuyo objeto indica en la CLAUSULA PRIMERA: “El
CONSULTOR se compromete para con el IDU a elaborar a precio global fijo, el
inventario Vial de las Localidades de Bosa, Tunjuelito, Usme, San Cristébal,
Ciudad Bolivar, Fontib6n y Rafael Uribe para evaluar y priorizar estrategias de
intervencién en Santa fe de Bogotd D.C., de conformidad con la propuesta
presentada el 21 de Octubre de 1999, con las especificaciones indicadas en los

Términos de Referencia y bajo las condiciones estipuladas en el contrato”.

De acuerdo con lo indicado en la CLAUSULA TERCERA, de conformidad con el
articulo 46 de la Ley 488 de 1.998 y para efectos legales, el valor del contrato fue
establecido, a suma global, en un monto de MIL CIENTO NOVENTA Y CUATRO
MILLONES CIENTO DIECISEIS MIL TRESCIENTOS SETENTA Y NUEVE
PESOS ($1.194°116.379) M/CTE, incluido el IVA, suma equivalente a cinco mil
cuarenta y nueve (5049) salarios minimos legales mensuales vigentes para 1.999,
discriminados asi: la suma de MIL TREINTA Y OCHO MILLONES TRESCIENTOS
SESENTA Y DOS MIL SESENTA Y NUEVE PESOS ($1.038°362.069) M/CTE,
como valor basico de la propuesta, y la suma de CIENTO CINCUENTA Y CINCO
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MILLONES SETECIENTOS CINCUENTA Y CUATRO MIL TRESCIENTOS DIEZ
PESOS ($155°754.310) M/CTE por concepto del IVA.

El plazo fijado para el Contrato de acuerdo con lo indicado en la CLAUSULA
OCTAVA, fue de seis (6) meses contados a partir de la fecha del Acta de
Iniciacion de los trabajos o impartida la orden por la Direccion Técnica de Malla
Vial, estableciéndose la vigencia del contrato en un término del plazo fijado en el

Contrato mas dos (2) meses, es decir en ocho (8) meses.

En el anexo No.1 se adjunta una copia del Contrato IDU 834 de 1.999.

De acuerdo con el Acta No. 1 de Iniciacién del Contrato IDU 834 de 1999 de la
Direccion Técnica de Malla Vial (copia de la cual de adjunta en el anexo No. 1) se
determind la fecha del 1° de Febrero del afio 2000, como fecha de iniciacion de
los trabajos y por tanto se establecié como fecha de finalizacion del contrato el dia
1° de Agosto del afio 2000.

En atencién a la comunicacion REG-0039-00 del 3 de Febrero del 2000 (copia de
la cual adjuntamos en el anexo No. 1) enViada por TNM LIMITED al IDU, el dia 27
de Marzo del afio 2000, se firmo el OTROSI AL CONTRATO No. 834 DE 1.999
mediante el cual se modific6 la forma de pago prevista en la CLAUSULA
CUARTA del Contrato principal, considerando que esta debia ajustarse a lo
indicado en los Términos de Referencia del Concurso Publico que dio origen al
Contrato. En el anexo No. 1 se adjunta una copia de este Otrosi.

Posteriormente, en consideracién a que la cantidad de segmentos Viales incluidos
en el contrato inicial no cubrian en su totalidad los segmentos Viales indicados en

el mapa digital y a la necesidad de tomar los datos de extension de los dafios de




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGENENTLTD. Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00
Tunjuelito, Usme, San Cristdbal, Ciudad Bolivar, PAGINA 17 DE 194

Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

los pavimentos en forma precisa para obtener la informacién pertinente para
desarrollar un adecuado Sistema de Administracion de Pavimentos, se elaboro el
CONTRATO ADICIONAL NUMERO 01 AL CONTRATO 834 DE 1999 para cubrir
estos puntos, incluyendo ademas la implementacion de un software de Gestion
para Pavimentos Urbanos; este Contrato Adicional fue firmado el dia 28 de julio

del afio 2000 y una copia de este se adjunta en el anexo No. 1.

De acuerdo con lo indicado en la CLAUSULA PRIMERA de este Contrato
Adicional, el valor del contrato fue establecido, a suma global, en un monto de
CUATROCIENTOS MILLONES DE PESOS ($400°000.000) M/CTE, incluido el
IVA, equivalente a mil quinientos treinta y siete (1537) salarios minimos legales
mensuales vigentes, discriminados asi: la suma de TRESCIENTOS CUARENTA Y
SIETE MILLONES OCHOCIENTOS VEINTISEIS MIL OCHENTA Y SIETE PESOS
($347°826.087) M/CTE, como valor basico y la suma de CINCUENTA Y DOS
MILLONES CIENTO SETENTA Y TRES MIL NOVECIENTOS TRECE PESOS
($52°173.913) M/CTE por concepto de IVA.

El plazo, de acuerdo con lo indicado en la CLAUSULA SEGUNDA, fue prorrogado
en tres (3) meses, contados a partir de la fecha de terminacion prevista para el
Contrato principal, es decir que la fecha de finalizacion del contrato se establecio

para el 1° de Noviembre del afio 2000.

Dado que, por razones de caracter presupuestal, en el Contrato adicional No. 1 no
fue posible incluir todos los segmentos Viales existentes en la Localidad de Ciudad
Bolivar y algunos segmentos nuevos de las zonas consolidadas no incluidos en el
mapa digital de las siete (7) Localidades objeto del estudio, el dia 30 de Octubre
del afio 2000 se suscribi6 el CONTRATO ADICIONAL NUMERO 2 AL
CONTRATO 834 DE 1999, con el objeto de incluir en el inventario y la gestion
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estos segmentos y asi cubrir el cien por cien de los segmentos Viales existentes
en las siete (7) Localidades. Copia de este contrato adicional se adjunta en el
anexo No. 1.

De acuerdo con lo indicado en la CLAUSULA PRIMERA de este Contrato
Adicional, el valor del contrato fue establecido, a suma global, en un monto de
SESENTA MILLONES DE PESOS ($60°000.000) M/CTE, incluido el IVA,
equivalente a doscientos treinta y un (230) salarios minimos legales mensuales
vigentes, discriminados asi: la suma de CINCUENTA Y DOS MILLONES CIENTO
SETENTA Y TRES MIL NOVECIENTOS TRECE PESOS ($52°173.913) M/CTE,
como valor basico y la suma de SIETE MILLONES OCHOCIENTOS VEINTISEIS
MIL OCHENTA Y SIETE PESOS ($7°826.087) M/CTE por concepto del IVA.

El plazo de acuerdo con lo indicado en la CLAUSULA SEGUNDA, fue prorrogado
en un (1) mes contados a partir de la fecha de terminacién prevista para el
Contrato Adicional No. 1, es decir que la fecha de finalizacion del contrato se

establecio para el 1° de Diciembre del afio 2000.

De acuerdo con el cronograma previsto para el inventario, aprobado por la
Interventoria del proyecto y por el IDU, TNM LIMITED cumplio con las actividades
previstas finalizando de manera oportuna el proyecto. En el gréfico incluido en el
anexo No. 1 se observa la curva de desarrollo del avance porcentual en cada

semana de ejecucion del proyecto.

De igual manera, TNM LIMITED cumpli6 con todas y cada una de las
estipulaciones del contrato tales como la oportuna legalizacién del contrato
principal y sus adicionales, el manejo y la legalizacion del anticipo y una adecuada

organizacion para el Control de Calidad de los trabajos realizados.
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CAPITULO 5

ASPECTOS FINANCIEROS

De acuerdo con lo indicado en la CLAUSULA CUARTA del contrato principal, en la
CLAUSULA PRIMERA del otrosi al Contrato principal, en el PARAGRAFO
TERCERO de la CLAUSULA PRIMERA del Contrato Adicional 01 y en el
PARAGRAFO SEGUNDO del Contrato Adicional 2, el IDU cancelé6 a TNM

LIMITED el valor previsto en los contratos de acuerdo con los valores y fechas

indicados en la siguiente tabla:

RELACION DE LOS PAGOS EFECTUADOS
CONTRATO IDU 834 de 1.999 Y SUS ADICIONALES

Acta No. Concepto Valor Basico AT[:::;E::m Subtotal Mas= IVA 1522 | Walor Total Hazr:al:én I:Id:;:::::i:: I::;:
Aota 2 Anticipo 305 $311,508,621.00 - $311508,621.00] $46726,293.00) $358.234.914.00 2-Feb-00 - 3-hear-00|
EL Acta 4 1°" Pago - Febrero00 $156,794,310.00]  $59,705,819.00 $96.042.491.00)  $23.363.147.00 $119.411.638.00 B-hay-00 2415 3-Jun-00)
E Acta b 2° Pago - Marza/00 $1565,754,210.00]  $59,705,819.00 $96.0428.491.00) $14.407.274.00] $110.455,765.000  19-May-00 2E0E 19-Jun-00)
D_o: Acta 8 3* Pago - &brili00 $156.754,310.00]  $59.705.819.00 $96.048.431.00)  $14.407.274.00]  $110.455,765.00 1-dun-00 2978 17-Jul-00
% Aicta 11 4° Pago - Mayal00 $156.754,310.00]  $59.705.819.00 $96.048.431.00)  $14.407.274.00]  $110.455,765.00 7-Jun-00 3525 4-4go-00
8 Acta 13 5 Pago - Junicll0 $156,754,310.00]  $59.705.819.00 $96.048.491.00) $14.407.274.00]  $110.455,765.00 25-Jul-00 3963 28-Ago-00|
Aicta 15 67 Paga - JulinD $155,754,310.00[  $59.705,815.00 $96.,048.431.00)  $14.407.274.00] $110,455,765.00]  15-Ago-00 4314 14-Sep-00)
- Aeta 17 1*" Pago - Agosto'll $173.913.043.00 $173.913.043.00] $26,086.957.00) $200,000,000.000 19-Sep-00 5105 18-0ct-00)
_E S |Acta 1 2° Pago - Septiernbre/00 $104,347 826.00 $104,347 826.00]  $15652174.00)  $120,000,000.00 17-0Oct-00 574 Pendiente
ﬁ Aot 21 3* Pago - Octubrel00 $69.,565.217.00 $69,565.217.00]  $10.434.783.00]  $80,000,000.00 S-hlov-00|  Pendiente | Pendiente
™ |Pendiente  |Pago - Moviernbre/00 Pendiente | Pendiente
Liguidacidn | Saldo 102 C. Principal Pendiente | Pendiente
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CAPITULO 6

ENFOQUE Y METODOLOGIA GENERAL DEL INVENTARIO

Para el desarrollo general del inventario Vial, TNM LIMITED en conjunto con la
Interventoria del Contrato y con el IDU, establecieron los criterios para su enfoque

y la metodologia general a utilizar.

6.1 ENFOQUE GENERAL DEL PROYECTO

Con el objeto de evaluar la red Vial urbana existente y priorizar estrategias
técnicas y econdmicas de intervencion para la malla Vial de Bogota, el IDU
contraté con TNM, un proyecto de Inventario y el desarrollo de un Sistema de
Administracién de Vias Urbanas, con miras a conocer el estado actual y mejorar la
red deteriorada para elevarla a un nivel de servicio determinado. De esta manera

se satisfacen las necesidades de la ciudad y los requerimientos del Distrito.

Las vias de la red urbana de toda ciudad representan no solo una parte de la
infraestructura de transporte, sino que a la par es un patrimonio significativo para
la ciudad. Mediante el Inventario de la Malla Vial se ha tenido una valoracion del
estado real de las vias que la conforman. Este es el primer punto del proyecto: la
identificacion de la red a la cual se pretende gestionar un sistema de

administracion de pavimentos.
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Tradicionalmente el proceso de decision para la administracién de vias urbanas ha
estado basado en la experiencia local y empirica y no siempre ha estado definida
en fundamentos técnicos y economicos. Ademas, los pavimentos durante su
tiempo en servicio presentan diferentes deterioros causados por las acciones
combinadas del transito y los factores climaticos y ambientales. Estas condiciones
y caracteristicas de las vias son de obligatorio conocimiento por parte de las
Entidades Gubernamentales y los profesionales afines con la gestibn de

pavimentos.

En vista de esta necesidad, a través de este proyecto se han realizado
calibraciones de diferentes metodologias para la calificacion de los pavimentos,
asi como la implementacion de una metodologia para obtener curvas propias de
deterioro de los pavimentos para Bogota. Asi, las decisiones respecto al
mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de las vias no sélo tienen
incidencia en la parte econémica y técnica sino que también existe la participacion
ciudadana, ya que los usuarios de las vias comienzan a interpretar una buena
condicion de servicio y exigir la seguridad y confort que ellas deben ofrecer.
De esta manera se tiene el segundo punto del proyecto: los planes de accion

sobre la malla identificada.

El presente documento muestra los trabajos de Inventario y Diagndstico que se
llevaron a cabo en la red urbana de Bogota, las tecnologias y metodologias
empleadas y el desarrollo del Sistema de Administracion de Vias Urbanas
(S.A.V.U.), calibrado para condiciones locales. Se dard una explicacion de los
modulos que conforman el programa, tanto para la gestion como para el
mantenimiento; y del médulo de mapas que permite evaluar visualmente los

resultados de la red.
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6.2. METODOLOGIA GENERAL DEL PROYECTO

Para el desarrollo del proyecto se identificaron las siguientes etapas principales,

las cuales se esquematizan en el organigrama de la figura No. 6.1:

% RECOPILACION DE DATOS: Que comprende: Inventario de Geometria,
Dafios Superficiales del Pavimento, Estado de los Drenajes, Toma de
informacién con equipos especializados para determinar Deflexiones,
Rugosidad, Estructura de los pavimentos y Estudio de Transito.

% CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LA BASE DE DATOS

% DESARROLLO DE LOS SUBSISTEMAS DE GESTION Y MANTENIMIENTO
DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION DE VIAS URBANAS — S.A.V.U.

Sistema de Administracion de Vias Urbanas

!
Recoleccidon de Datos
v v v v v v
Caracteristica Dafios Rugosidad Deflexiones Georadar Transito
Geométricas Superficiales (IRI) (FWD) GPR
v
Construccién e Implementaciérﬂ
de Base de Datos
v
Subsistemade Gestion Subsistemade Mantenimiento]
7 1 j 7
Resultado de Corridas Resultado de Corridas
Post PMS Post Mantenimiento

Fig. No. 6.1: Organigrama de las etapas del Sistema de Administracion de Vias Urbanas
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6.2.1 INVENTARIO GEOMETRICO Y DE DANOS SUPERFICIALES DEL
PAVIMENTO.

Con el objeto de poseer informacién real y actualizada del estado superficial de los

pavimentos, se realizd el Inventario de la malla Vial. Como primer punto se

especificd la necesidad de un relevamiento de las caracteristicas geométricas o

generales de via. Otra consideracion adicional fue el relevamiento de la condicion

estructural de la via, esto se lo realizé a través de la auscultacion de los dafos

superficiales del pavimento y de la condicion de los drenajes.

Con base en la identificacion de los segmentos del Mapa Digital, como se describe
en detalle en el capitulo 7 y dados los volimenes de informaciéon a manejar en el
inventario, se decidid realizar toda la toma de informacion a través de equipos
electrénicos computarizados, de tal forma que la informacién pudiera fluir a través
de programas (software) desarrollados para este fin. De esta manera se trabaj6
con equipos portatiles manuales para los trabajos de Inventario Geométrico y de
Dafios Superficiales del Pavimento y Estado de los Drenajes. Ver detalles en

items 7.1y 7.2 del presente documento.

Dadas las caracteristicas del trabajo a realizar se determiné ejecutar la toma de
informacion de los dafios de los pavimentos con personal altamente calificado y
con experiencia en patologia de pavimentos y hacerlo caminando a lo largo de los

segmentos para tener informacion detallada de estos.
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6.2.2 TOMA DE INFORMACION PARA DEFLEXION, IRl Y ESPESORES DE
PAVIMENTOS

Adicionalmente, para el relevamiento de la condicidén estructural de la via se tuvo

en cuenta la necesidad de realizar mediciones en lo referente a las deflexiones, la

rugosidad y la determinacién de los espesores de la estructura existente.

Dada la experiencia de la firma en trabajos similares y siendo que TNM LIMITED
cuenta en el pais con equipos de la mas alta tecnologia como el deflectometro de
impacto “Falling Weigth Deflectometer (FWD) 8000” para la determinacion de las
deflexiones del pavimento y el perfilografo RSP-L5 para la medicion de la
rugosidad, estos se vincularon al proceso al igual que un equipo de Georadar de

propiedad del subcontratista Geocisa Ltda.

La descripcion detallada, las caracteristicas de estos equipos y los procedimientos
realizados se encuentran discriminados en los items 7.3, 7.4y 7.5.

6.2.3 ESTUDIO DE TRANSITO
Otro factor importante en cuanto a la toma de informacion fue la asignacion de
transito para cada uno de los segmentos y las consideraciones generales a este

respecto.

Para poder estimar las solicitaciones a las que estara sometida la estructura del
pavimento se determind el nUmero de ejes equivalen a 8.2 ton que circularan por

cada uno de los segmentos de la red Vial urbana.

La asignacion del transito en la red Vial fue el resultado del analisis conjunto de

diferentes tipos o capas de informacidén que cubren tres componentes:




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 25 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

- Componente Fisico: Relativo al tipo de via, anchos de calzadas y nameros de
carriles y sentidos de circulacion, segun datos relevados en el inventario.

- Componente Funcional: Relativo a la jerarquizacion de la red y uso del suelo
(zona residencial, comercial o industrial) y a las rutas utilizadas por el sistema de
transporte publico de la ciudad (basados en informacion de la Secretaria de
Transporte)

- Componente Operativo: Relativo a la utilizacion de la red actual. Se proceso la
informacion sobre volimenes de transito disponible en la Direccion de
Semaforizacion y fue complementada con conteos estratégicos en estaciones
maestras e informacion recolectada de diversas fuentes del Distrito.
Interrelacionando estos componentes o capas, se establece la asignacion del
transito, para cada calzada, discriminando por tipo de vehiculo: autos, buses y
camiones. Finalmente, se determind el nimero de ejes equivalentes para el disefio
de pavimentos, considerando pesajes realizados de vehiculos tipo que circulan en
Bogota.

Como complemento al estudio de transito se tiene la determinacion de los factores
dafio por cada tipo de vehiculo. Para mas detalle ver item 7.7 del presente

informe.

6.2.4 DEFINICION DE LA BASE DE DATOS

Una vez relevada toda la informacion del inventario, se procedid a la creacion de
la Base de Datos General del IDU, tal cual se referencia en el Capitulo 8. Es decir,
con esta informacion y conjuntamente con la de Consultoria Colombiana, empresa
qgue a la par desarroll6 la otra parte del Inventario de la ciudad, se alimenté una

gran base de datos de la ciudad.
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Con el objeto de definir una base de datos para el andlisis, es decir, aquella con la
que se correra en el Sistema; se cred un programa “convertidor’. Este programa
extrae los campos necesarios que es la informacion que el S.A.V.U. requiere para

correr el sistema.

6.2.5 SISTEMA DE ADMINISTRACION DE PAVIMENTOS EN VIAS URBANAS

La siguiente etapa del proyecto se enfocé en determinar cual seria el software
mas apropiado para realizar la Gestion de los pavimentos inventariados. A este
respecto los Términos de Referencia mencionaban la posibilidad de utilizar el
“Paviment View Plus” con el cual contaba el IDU. Sin embargo, luego de
realizadas varias gestiones con el proveedor, no fue posible obtener informacién

suficiente que permitiese utilizarlo adecuadamente.

Aprovechando la experiencia de TNM LIMITED adquirida al desarrollar proyectos
interurbanos de caracteristicas similares realizados en otros paises tales como
Guatemala e Israel, se inici6 el estudio de un Programa de Gestion de Pavimentos
en Vias Urbanas enfocado a la problematica de Bogota, a fin de obtener un
producto de las mejores condiciones para el cliente. Como se describe en el
Capitulo 9, correspondiente al Sistema de Administracion de Vias Urbanas, el
programa fue desarrollado y adaptado a las condiciones locales de Bogota y fue
definido conjuntamente con la Interventoria y con el IDU como el sistema mas

adecuado para realizar la Gestién del proyecto.
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CAPITULO 7

PROCEDIMIENTOS PARA LA TOMA DE INFORMACION DURANTE
LA ETAPA DE INVENTARIO

A continuacion se describe en forma detallada el procedimiento seguido para cada
una de las siguientes actividades desarrolladas durante la etapa del inventario:

e Inventario Geométrico de los segmentos y sus calzadas.

¢ Inventario de dafios del pavimento y estado de los drenajes.

e Determinacién de la deflexion, numero estructural y modulo resiliente de la
subrasante.

e Medicion del Indice de Rugosidad Internacional (IRl).

e Determinacion de los espesores de la estructura del pavimento.

e Estudio del transito y calculo del nimero de Ejes equivalentes.

DESCRIPCION Y UTILIDAD DEL MAPA DIGITAL

En primer término se hara una descripcion de la utilidad del Mapa Digital de la

Ciudad, en el cual se apoyoé el estudio, con el fin de identificar los segmentos de
las distintas localidad que forman parte del Inventario.

Se definid utilizar el Mapa Digital propiedad del Departamento Administrativo de
Catastro Distrital (D.A.C.D.), version 1.999, el cual fue entregado por el IDU a TNM
LIMITED; el Mapa entregado inicialmente estaba compuesto por la cobertura
NomVial de las siete (7) localidades (una por cada localidad). Toda la

identificacion de los segmentos Viales y por tanto su respectiva informacion, esta




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL
MANAGEAGNTLTD., Inventario Vial en las Localidades de Bosa,

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

REV.: N° 1
FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00
PAGINA 28 DE 194

referenciada al cddigo de identificacion NomVial de esta cobertura en cada

Localidad.

Con el propésito de identificar las localidades de la ciudad, se les ha asignado un

ndmero, asi se tiene:

San Cristoébal:

Usme:

Bosa:

4
5
Tunjuelito: 6
7
9

Fontibon:

Rafael Uribe: 18
Ciudad Bolivar: 19

Posteriormente y como complemento de la informacion requerida para el

inventario y la gestion, el IDU hizo entrega de las siguientes coberturas:

Coordenadas

Limite de Localidad
Manzanas

Puntos de Control
Perimetro de Servicios
Puntos Geograficos
Pozos de Alcantarillado
Postes

Puntos Topograficos
Torres de Energia
Lineas de Alta Tension
Vias Férreas

Vias Peatonales
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Para una adecuada comprension tanto de la Base de Datos como de los planos y
demas informacién relacionada con el inventario, en primer término es de la
mayor importancia conocer como ha sido relacionada la informacion del inventario

y de la Gestion al Mapa Digital entregado por el IDU.

El Mapa Digital en la cobertura NomVial contiene los ejes catastrales de la ciudad,
los cuales forman una malla compuesta por segmentos; cada segmento es un
vector que tiene un punto de inicio (nodo inicial), un punto de terminacion (nodo
final) y una direccién o sentido el cual esta definido por la direccién en que crecen
los nimeros de la nomenclatura de la ciudad; cada segmento tiene un namero
identificador incluido en la tabla asociada al Mapa Digital en el campo NomVial, el

cual fue utilizado como identificador del segmento.

Se define como Abscisa cero (0) el nodo inicial del segmento y todas las abscisas
de los elementos asociados a un segmento se miden desde este punto. Dicho
punto se ubica en el cruce de los ejes geométricos de las vias que se intersectan

alli.

En la misma forma, el sentido del segmento (tomando siempre la direccién en que
aumenta la nomenclatura) sirve para referenciar el orden de las calzadas
existentes en un mismo segmento; durante el inventario las calzadas se

numeraron desde uno (1) en adelante avanzando de derecha a izquierda, es decir

la calzada numero uno (1) es la primera a la derecha en el sentido del segmento,
la nmero dos (2) es la siguiente avanzando hacia la izquierda, la calzada nimero
tres (3) es la siguiente siempre avanzando hacia la izquierda y asi sucesivamente

hasta llegar a la calzada final. Ver ejemplo en la figura No.7.1 siguiente:
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ANDEN IZQUIERDO CALZADA No.1 ANDEN DERECHO

A PAAS RIS

RRRARR

ANDEN
IZQUIERDO

CALZADANo.3 CALZADA No.2 CALZADA No.1 ANDEN

SEPARADOR No.2 SEPARADOR No.1 DERECHO

Fig. No. 7.1: Esquema de Asignacion Inicial de Numeracion por Calzada

Sin embargo, para alimentar la Base de Datos final, al unificar criterios con la otra
firma contratista del inventario Vial, este orden de numeracién de las calzadas se
modific6 estableciendo un nimero de orden para todos los elementos que

componen la seccioén transversal del segmento, de la siguiente manera:

El nimero de orden uno (1) corresponde al elemento andén izquierdo del
segmento (siempre tomando como direccion del vector el sentido en que crece
(aumenta) la nomenclatura de la ciudad).

El ndmero de orden dos (2) corresponde a la primera o a la Unica calzada
existente en el segmento. En caso de existir mas calzadas los siguientes numeros
de orden pares (4,6,8, etc.), corresponden a las siguientes calzadas existentes en
el segmento, siendo el numero de orden dos (2) la primera calzada a la izquierda,

el numero de orden cuatro (4) la siguiente calzada avanzando de izquierda a

derecha y asi sucesivamente hasta la Ultima calzada existente en el segmento.
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El nimero de orden tres (3) corresponde al elemento andén derecho en caso de
que el segmento solo tenga una calzada. En caso contrario, es decir si el
segmento tiene mas de una calzada, este numero de orden corresponde al primer
separador de calzadas ubicado a la izquierda en el sentido de la direccion del
vector. Los siguientes numeros de orden impares (5,7, etc.) corresponderan a los

siguientes separadores entre calzadas avanzando de izquierda a derecha. En este

caso, es decir bajo la existencia de varias calzadas, el nimero de orden del

elemento andén derecho sera el Ultimo de los impares existentes en el segmento.

En la figura No.7.2 se muestran los esquemas siguientes, estos son ejemplos de
la forma como ha quedado definida en la Base de Datos la seccion transversal de
los segmentos Viales de acuerdo con lo indicado en los péarrafos anteriores:

CONSULTORIA 1 2 3
TNM ANDEN IZQUIERDO CALZADA No.1 ANDEN DERECHO
N RRRAIBILINS, e ——————— o
A A T I oy
IS NI A I I I I I I S I
N\ ‘/.. v ¢ .\.))\/./. .\\,

TNM. ANDEN CALZADA No.3 CALZADA No.2 CALZADA No.1 ANDEN
IZQUIERDO SEPARADOR No.2 SEPARADOR No.1 DERECHO

CONSULTORIA 1 2 4 6 (i

3 5

Fig. No. 7.2: Esquema Final de Asignacion de Numeracion de Calzadas
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Dado que los segmentos mostrados en el Mapa Digital en la cobertura,
corresponden a ejes generadores de nomenclatura Vial, en muchos casos estos
no existen como segmentos de vias vehiculares, los cuales eran los Unicos objeto
del inventario; por esta razén se decidio realizar en primer término el Inventario
Geomeétrico con comisiones de topografia las cuales debian visitar todos los ejes
mostrados en el Mapa Digital y determinar de esta manera la existencia o no de
una via en el segmento mostrado en el Mapa, obteniéndose una adecuada
informacion de la existencia de los segmentos Viales para las siguientes etapas

del inventario.
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7.1 PROCEDIMIENTO PARA EL INVENTARIO GEOMETRICO.

7.1.1 ANTECEDENTES

Los Términos de Referencia solicitaban recopilar informacién sobre los siguientes
campos para cada tramo de via:

- Longitud y area del tramo

- Ancho de la calzada

- Ndmero de carriles

- Ancho de los andenes

- Ancho y caracteristicas del separador central

- Existencia de bahias de estacionamiento sobre la via
- Puentes

- Sefializacion horizontal y vertical

- Postes de alumbrado y seméforos

- Drenaje pluVial: tipo y ubicacion

- Existencia y estado de los sardineles y/o confinamiento del pavimento

Con comunicacion de Enero 26 del 2000, enViada al IDU conjuntamente por TNM
LIMITED y el Consorcio Consultoria Colombiana S.A. — AIM Ltda (contratista para
las otras Localidades) se planted el irrelevante aporte que tiene para un programa
de gestion de pavimentos la informacidén de ubicacion de postes. Posteriormente
se pudo constatar la existencia de una cobertura de postes, la cual ademas
estaba siendo actualizada por la empresa de energia con la firma Consultoria
Colombiana S.A. Con la comunicacion REG-0250-00 de Julio 11 del 2000, TNM
LIMITED solicité la eliminacion del alcance del contrato de toda la informacion
referente a los postes la cual fue contestada en forma afirmativa por el IDU con la
comunicacion STDP-4100-4394 de Julio 26 del 2000, a través de la comunicacion

17-060-00 de Julio 31 del mismo afio emanada de la Interventoria del contrato.
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De otra parte, con comunicacion 17-050-00 del 13 de Julio del 2000, la
Interventoria del contrato notific6 a TNM LIMITED la suspencion del
levantamiento de los puentes, teniendo en cuenta que a través de otra
dependencia del IDU se venia adelantando un programa especifico para el

inventario de todos los puentes existentes en la ciudad.

7.1.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de esta parte del informe es documentar el procedimiento adoptado
para la realizacion del Inventario Geométrico. Como alcance para este
procedimiento se incluye la toma de las variables indicadas a continuacion en
cada uno de los elementos que componen los segmentos, tanto para aquellos
incluidos en el Mapa Digital, como para los segmentos nuevos (los que no se
encontraban en el Mapa Digital pero cuya existencia se evidencido durante el
levantamiento en campo).

Las variables sombreadas representan los campos de acceso al registro, dentro
de la base de datos.

DATOS GENERALES DEL SEGMENTO:

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Cdbdigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)
Longitud Real del Segmento (longitud medida en campo)
Tipo de Andén Derecho (material del andén)

Tipo de Andén Izquierdo (material del andén)

Ancho Andén Derecho (medido en campo)

Ancho Andén Izquierdo (medido en campo)

Tipo de Pendiente (determinada en campo por rangos)
Numero de Calzadas (identificadas en campo)

NUumero de Separadores (identificados en campo)
Numero de Bahias (identificadas en campo)

Numero de Drenajes (identificados en campo)

Numero de Demarcaciones (identificadas en campo)
Numero de Sefales (identificadas en campo)
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DATOS DE LAS CALZADAS:

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Caodigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)
Numero de la Calzada (numero de orden segun sentido del segmento)
Tipo de Superficie (material de la superficie de rodadura)

Ancho de la Calzada (medido en campo)

Numero de Carriles (determinado de acuerdo a parametros)

Sentido de Trafico (con o contra sentido segmento o doble sentido)

DATOS DE LOS SEPARADORES

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Cadigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)
Numero de la Calzada (niumero de orden segun sentido del segmento)
Tipo de Separador (material de la superficie)

Ancho del Separador (medido en campo)

DATOS DE LAS BAHIAS

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Cadigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)

Numero de la Calzada (nimero de orden segun sentido del segmento)

Numero de la Bahia (nUmero de orden en la calzada segun sentido del segmento)
Lado de Ubicacion (izquierda o derecha segun sentido del segmento)

Ancho de la bahia (medido en campo a partir del borde de la calzada)

Abscisa inicial (inicio de la bahia desde punto inicial del segmento)

Abscisa final (terminacién de la bahia desde punto inicial del segmento)

DATOS DE LOS CONFINAMIENTOS

Caodigo de la Localidad (namero de la Localidad)

Caddigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)

Numero de la Calzada (niamero de orden segun sentido del segmento)

Tipo Confinamiento lIzquierdo (elemento que confina la calzada al costado

izquierdo)

Tipo de Berma lzquierda (material de la berma en caso de que esta sea el
confinamiento)

Ancho de la Berma lIzquierda (medida en campo)

Estado Confinamiento Izquierdo (calificacion del estado en Bueno, Regular o
Malo)

Tipo Confinamiento derecho (elemento que confina la calzada al costado derecho)
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Tipo de Berma derecha (material de la berma en caso de que esta sea el
confinamiento)

Ancho de la Berma Derecha (medida en campo)

Estado Confinamiento Derecho (calificacion del estado en Bueno, Regular o Malo)

DATOS DE LOS DRENAJES

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Cadigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)
Numero de la Calzada (nimero de orden segun sentido del segmento)
Numero del drenaje (nUmero de orden en la calzada)

Tipo de Drenaje (sumideros, alcantarillas, cunetas)

Lado de ubicacion (segun sentido del segmento)

Abscisa Inicial 6 Diametro 6 Ancho (dependiendo el tipo de drenaje)
Abscisa Final 6 Altura (dependiendo el tipo de drenaje)

Distancia al Eje (para los drenajes ubicados a un costado)
Profundidad (para las cunetas)

Material Revestimiento (para las cunetas)

Exige Abscisas Inicial y Final (para las cunetas)

Ancho de la cuneta (medido en campo)

DATOS DE LAS DEMARCACIONES

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Cadigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)

Numero de la Calzada (nimero de orden segun sentido del segmento)
Numero de la demarcacion (numero de orden en la calzada)

Tipo de Demarcacion (de acuerdo a tabla general de demarcaciones)
Ubicacién (segun sentido del segmento)

Estado de Demarcacion (calificacion del estado en Bueno, Regular o Malo)
Abscisa Inicial (medida desde el inicio del segmento)

Abscisa Final (medida desde el inicio del segmento)

DATOS DE LAS SENALES

Caodigo de la Localidad (namero de la Localidad)

Caddigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)
Numero de la Calzada (niamero de orden segun sentido del segmento)
Numero de la sefial (nimero de orden en la calzada)

Tipo de Sefializacion (Preventiva, Informativa o Reglamentaria)

Lado de Ubicacion (segun sentido del segmento)

Estado de la Sefal (calificacion del estado en Bueno, Regular o Malo)
Abscisa (distancia al punto inicial del segmento)
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DATOS DE POSTES DE ALUMBRADO Y SEMAFOROS

Debido a la existencia de una cobertura en el Mapa Digital para estos elementos y
teniendo en cuenta que se venia adelantando su actualizacion por parte de otra
entidad, se elimind del inventario.

SENTIDO DEL INVENTARIO

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Cadigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)
Numero de la Calzada (nimero de orden segun sentido del segmento)
Sentido del inventario (con o contra, segun el sentido del segmento)

SEGMENTOS NO INVENTARIADOS

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Cadigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)

Motivo de No Inventario (motivo por el cual no fue inventariado un segmento o una
calzada)

7.1.3 PROCEDIMIENTO
A continuacion se presenta en detalle el procedimiento utilizado en la ejecucién del
Inventario de las variables Geométricas de las vias que componen la malla Vial de

las siete (7) localidades incluidas en el contrato.

e Una vez establecido el enfoque general del inventario se
procedié a desarrollar un programa para los equipos de
toma de datos (“Psion Workabout”) a fin de capturar la
informacion en forma sistematizada y determinar los
campos necesarios para detectar de manera anticipada la

mayor cantidad de posibles errores en la toma de la

informacion (validacion de datos).

Fig. No. 7.3: Fotografia del Capturador Portatil de Datos — PSION




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 38 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

La funcionalidad del programa consiste basicamente en la presentacion en
pantalla de menuds de opciones y de guias de operacion controladas a través
del teclado, escogida una opciébn del menu se presenta otra pantalla
mostrando las alternativas para la captura de los datos del elemento que se
esta inventariando. Posteriormente se realiza la captura validada de cada uno
de los campos utilizando el teclado alfanumérico y finalmente se graba el
registro en la tabla correspondiente en la memoria principal del terminal

portatil.

Se definieron diferentes tipos de validaciones; Validacion por rango
estableciendo valores maximo y minimo para algunos atributos (longitudes,
anchos, alturas y abscisas); Validacion por lista (ubicacion de los elementos y
estados de funcionalidad y colmatacién); Validacion contra parametros (tipos
de drenaje, tipos de sefales, tipos de superficie); Validacién por contenido
obligatorio (nomenclatura generadora para segmentos nuevos); Validaciéon
contra tablas maestras para evitar la duplicacibn de los numeros de

identificacion de los segmentos nuevos.

Luego se establecio el perfil de los candidatos para el manejo de los equipos y
de la toma de los datos del inventario requerido; para esta labor TNM LIMITED
contd con la participacion del subcontratista MUR Proyectos Ltda, firma con
amplia experiencia en trabajos de inventarios de vias. Se estudiaron las hojas
de vida y se escogieron aquellas con mayor experiencia en este campo. Para
esta labor se conformaron cinco (5) comisiones compuestas por un Topdgrafo,
un Cadenero y un Ayudante, que trabajaron durante seis (6) meses en el

levantamiento de los aproximadamente 2.300 Km — calzada del inventario.
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Posteriormente se realiz6 un programa de capacitacion y entrenamiento para el
manejo de los equipos y para unificar criterios con el personal que iba a
realizar esta labor. Adicionalmente, se realizaron charlas continuas de refuerzo
y aclaracién a las inquietudes que se presentaban durante el desarrollo del

inventario.

Luego, con la ayuda del Mapa Digital se identificaron en las localidades los
diferentes segmentos a inventariar estableciendo la programacion para la
localidad y distribuyendo los segmentos por sectores entre las cinco (5)
comisiones de Inventario Geométrico. En el equipo de cada comision era
cargada unicamente la informacion inicial de los segmentos que le habian sido
asignados para varios dias de trabajo (3 a 4 dias). El operador del equipo
definia, con una numeracién consecutiva preViamente asignada y controlada
para cada aparato, un cédigo nuevo para los segmentos que no existian en el

mapa digital y que requerian ser incluidos.

Definidos los segmentos y repartidos como planos (medio duro) al personal, las
comisiones realizaban su labor de la siguiente manera:

Se establecia visualmente el cruce de los ejes de la via a inventariar o en su
defecto el punto de inicio del segmento, de acuerdo a la descripcion de
nomenclatura incluida en la programacién y al plano respectivo. A partir de
este punto se iniciaba la toma de datos en el equipo de acuerdo con el orden
que les presentaba el programa preViamente preparado. El abscisado de los
elementos se hacia a partir del punto de referencia (nodo) con un Odometro
(rueda) referencidndolos también mediante la distancia perpendicular al _eje

real del segmento inventariado. Cuando se requeria tomar las dimensiones de

un elemento (ancho, alto, profundidad) se utilizaba la cinta métrica. En los
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casos necesarios se determinaba con un nivel tipo Abney la pendiente del
segmento.

Para el evento en el cual un segmento tenia mdultiples calzadas, estas se
identificaban con su namero de orden, siendo el extremo derecho (en el
sentido de avance de la nomenclatura) la calzada numero 1 y asi
consecutivamente, hasta finalizar en el extremo izquierdo. Posteriormente,
para la Base de Datos final, esto fue modificado como se indicé al inicio de

este Capitulo.

Una vez tomados los datos, usualmente cada dia o terminada la carga hecha
en el equipo, la informacidén era trasladada a la oficina de campo por el
encargado de cada comision, para ser descargada al computador instalado en
esta oficina, en archivos de texto (archivos planos). Esta informacion
posteriormente se almacenaba para su subsiguiente procesamiento en una
base de datos “Access” establecida para cada Localidad, base de datos
programada en “Visual Basic”. Luego de ser sometida la informacién a varios
procesos de depuraciébn y control a través de diferentes filtros de
inconsistencias, se alimentaba la Base de Datos central de TNM LIMITED.

Como ya se indicé anteriormente, para los segmentos nuevos (no incluidos en
el Mapa Digital), se programé una codificacion especial en cada equipo de

toma de datos, a fin de incluir estos segmentos en el inventario.

La informacion obtenida en el Inventario Geométrico servia de base para
adelantar las siguientes actividades del inventario. Una vez cumplida esta
etapa se podia determinar la existencia de los segmentos, longitud, nimero de

calzadas, tipo de superficie, pendiente y ancho de calzada, informacion que era
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utilizada para la programacion de los otros trabajos, especialmente aquella que

requeria la participacion de vehiculos (Deflexion, IRI, Georadar).

e Finalmente, con esta informacion se alimenta la Base de Datos del IDU, de
acuerdo con la descripcion incluida en el Capitulo 8 del presente informe.
También, esta informacion es la base para los andlisis estadisticos

presentados en el Informe Final para cada una de las siete (7) localidades

inventariadas.

En el anexo No. 2 del presente informe se incluye en mayor detalle el
PROCEDIMIENTO PARA INVENTARIO GEOMETRICO TNM — PIG — 02. REV.3,

elaborado como parte del Plan de Calidad del Proyecto.
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7.2 PROCEDIMIENTO PARA EL INVENTARIO DE DANOS DEL
PAVIMENTO Y ESTADO DE LOS DRENAJES.

7.2.1 ANTECEDENTES

Los Términos de Referencia solicitaban recopilar informacién sobre los siguientes
campos para cada tramo de via:

- Tipo de pavimento

- Existencia, tipo, severidad y extension de deformaciones

- Existencia, tipo, severidad y extension de agrietamientos

- Existencia, tipo, severidad y extension de desintegraciones

- Existencia, tipo, severidad y extension de baches

- Existencia, severidad y extensién de piel de cocodrilo

Adicionalmente, en el anexo No. 3 se presentaba el procedimiento para la
evaluacion de pavimentos segun metodologia del Banco Mundial, propuesto por el
IDU para el desarrollo del proyecto. En esta metodologia se definian los criterios
para determinar la severidad para cada uno de los dafios segun fuera Alta,
Moderada o Baja y se proponian tres rangos para la toma de la extensiéon: < del
20%, del 20% al 50% y > del 50%. De acuerdo con esta metodologia el recorrido
podria ser realizado lentamente en vehiculo realizando algunas paradas para

examinar las fallas.

Luego de una evaluacion cuidadosa y al comparar esta metodologia con la
metodologia PAVER propuesta por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos, se pudo constatar que el método de evaluacién de las
extensiones por rangos era muy desfavorable dado que el peso dado a los dafios

era el mismo para extensiones muy diferentes, obteniéndose como resultado
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indices de falla extremos, es decir que comparandolos con calificaciones dadas
por Ingenieros especialistas en patologia de pavimentos, solamente los que se
encontraban en un estado intermedio daban resultados cercanos. Se decidié
entonces, conjuntamente con la Interventoria y el IDU, que era necesario tomar las
extensiones en forma mas precisa (medida en porcentaje del area del segmento —
calzada), continuar realizando los recorridos a pie para obtener un mejor de los
dafios, calibrar los valores de los pesos de los dafios de la metodologia PAVER a
las condiciones y requerimientos de Bogota y calcular el indice de fallas

denominado MDR, como se explica mas adelante.

7.2.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de esta parte del informe es documentar el procedimiento adoptado
para la realizacion del Inventario de los dafios superficiales existentes en los
pavimentos y obtener el estado de funcionamiento de los drenajes de las vias
inventariadas. Como alcance para este procedimiento se incluye la toma de las
variables indicadas a continuacion en cada una de las calzadas preViamente
definidas en el Inventario Geométrico y el calculo del MDR (Modified Distress
Rating) o Indice de Fallas Superficiales y del OPI (Overall Pavement Index) o
Indice Global de Condicién del Pavimento para cada calzada a partir de la
informacion de campo.

Se relevaron las fallas superficiales del pavimento por tipo de superficie, teniendo

en cuenta las siguientes consideraciones:

PARA PAVIMENTOS RIGIDOS:

No Dafos

Losas subdivididas

Bache - desintegracion total
Levantamiento
Hundimiento - Depresion
Peladuras

[ Sy N
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S Sy Ry By Wy

Fisuramiento diagonal y de esquina
Fisura longitudinal

Fisuramiento transversal
Desportillamiento

Dislocamiento

Descascaramiento fisuras capilares
Deficiencias de material de sello
Pulimento de la superficie

PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES Y MIXTOS:

R Ry iy i Sy By

No Dafios

Fisuramiento piel de cocodrilo
Baches descubiertos
Hundimiento

Ahuellamiento

Peladuras

Corrugaciones y desplazamientos
Fisuramiento longitudinal
Fisuramiento transversal
Fisuramiento por reflexién de juntas
Fisuramiento en bloque
Exudacion de asfalto
Desintegracion de borde
Fisuramiento de borde

PARA VIAS CON ADOQUINES:

[ S Iy W

No Dafios

Deterioro del sello de arena
Desintegracion del adoquin
Desniveles en la superficie

Hundimientos por reparacion de redes u obras especiales.

PARA VIAS SIN PAVIMENTAR:

Estado superficial Bueno
Estado superficial Regular
Estado superficial Malo
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Las variables consideradas en la toma de datos en campo fueron las siguientes:

INFORMACION DE LOS DANOS:

Cddigo de la Localidad (numero de la Localidad)

Caodigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)

Numero de la Calzada (nimero de orden segun sentido del segmento)

Tipo de Superficie (material de la superficie de rodadura)

Tipo de dafo (de acuerdo a tabla de dafios)

Severidad del dafio (Baja, Moderada o Alta segin anexo de Términos de
Referencia del contrato)

Extension del dafio (medida en porcentaje del area de la calzada)

INFORMACION DEL ESTADO DE LOS DRENAJES

Caodigo de la Localidad (namero de la Localidad)

Cddigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)
Numero de la Calzada (nmero de orden segun sentido del segmento)
Numero del drenaje (nUmero de orden en la calzada)

Estado de colmatacion del Drenaje (Bueno, Regular o Malo)
Funcionalidad del Drenaje (Buena, Regular o Mala)

Estado de la Rejilla (Bueno, Regular, Malo o No existe)

CALZADAS NO INVENTARIADAS

Cadigo de la Localidad (namero de la Localidad)

Cddigo del Segmento (numero identificador en el Mapa Digital)

Numero de la Calzada (nimero de orden segun sentido del segmento)

Motivo de No Inventario (motivo por el cual no fue inventariada una calzada
preViamente definida)

7.2.3 PROCEDIMIENTO
A continuacion se presenta en detalle el procedimiento utilizado en la ejecucién del

Inventario de dafios del Pavimento y estado de los drenajes de las vias que
componen la malla Vial de las siete (7) localidades incluidas en el objeto del

contrato.
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En primer término y conjuntamente con el programa para el Inventario
Geomeétrico se desarrolld6 un programa para los equipos de toma de datos
(“Psion Workabout”) a fin de capturar la informacion en forma sistematizada y
determinar los campos necesarios para detectar en forma anticipada la mayor
cantidad posible de errores en la toma de datos (validacion de datos). Ver

numeral 7.1.3 de este informe.

Luego se establecié el perfil de los candidatos para el manejo de los equipos y
de la toma de los datos del inventario requerido. Se estudiaron las hojas de
vida y se escogieron aquellas con mayor experiencia en este campo. Para esta
labor se conformaron seis (6) comisiones compuestas cada una por un
Ingeniero con experiencia en pavimentos y un Ayudante, que realizaron la
labor en un término de siete (7) meses para inventariar los 2.300 kilébmetros —

calzada del inventario.

Posteriormente, se realiz6 un programa de capacitacion y entrenamiento para
el manejo de los equipos Yy unificar criterios con el personal encargado del
inventario. Adicionalmente, se realizaron charlas continuas de refuerzo y
aclaracion a inquietudes que se presentaban durante el desarrollo del

inventario.

Con base en las rutas preViamente definidas para el Inventario Geométrico, se
determinaron los segmentos a inventariar, se establecié la programacion de la
localidad y se distribuyeron los segmentos entre las comisiones del Inventario.
En el equipo “Psion Workabout” de cada comision se cargaba la informacion
requerida por los segmentos a inventariar tomando algunos valores obtenidos
en el Inventario Geométrico preViamente realizado (nodo, longitud real,

namero de calzadas, ancho de calzada, localizacion y tipo de drenajes). Esta
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carga de informacion se hacia para 3 o 4 dias de trabajo al cabo de los cuales
los encargados de cada comision regresaban a la oficina para recibir una

nueva carga.

Definidas las rutas y repartidas como planos (medio duro) al personal, las

comisiones realizaron su labor de la siguiente manera:

La comision debe ubicarse en el sitio correcto para lo cual confronta la
nomenclatura existente en terreno con la del plano (aunque esta no siempre
es confiable, algunas veces es necesario ubicarse por el contorno y las vias
principales vecinas) y adicionalmente se verifica en el equipo portéatil algunos
de los elementos geométricos tomados por los topografos en el segmento
seleccionado tales como: longitud del segmento, ancho de calzada y tipo de
superficie; el sentido del inventario es también muy importante para la
recoleccion de la informacién referente a los drenajes, es decir, en el mismo
sentido en que lo realizaron las comisiones de topografia. Una vez
comprobado que se estaba en el segmento correcto, se procedia a realizar
una inspeccion visual a todo el segmento para tratar de determinar los tipos de

dafios existentes segun el tipo de superficie.

A continuacién el ingeniero establecia visualmente el punto inicial (nodo) de la
via a inventariar de acuerdo a la descripcion de nomenclatura incluida en la
programacion y plano respectivo. A partir de este punto se daba inicio a la
toma de datos del Inventario de acuerdo con los campos definidos en el
programa. Para establecer la informacion de tipo de dafio y su severidad, se
utilizé el “Manual para la Clasificacion de las Condiciones de Pavimentos”
(anexo B de los Términos de Referencia de la Licitacion) y los criterios

establecidos en las reuniones y charlas de capacitacion y entrenamiento.
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e Para la toma de la extension de los dafios se tomo la decision de hacerlo en
forma de porcentaje medido como se explica mas adelante en detalle, a
diferencia de lo previsto en los Términos de Referencia del Contrato, que lo
preveian por rangos

e Para la determinacién de la extensiéon de los dafios, se procedio de la siguiente

manera de acuerdo al tipo de superficie y al tipo de dafo:

< Pavimentos Rigidos:

a Por relaciéon de losas:
Se tiene en cuenta el numero total de losas incluidas en la calzada,
relacionandolo con el niumero de losas con un dafio determinado existentes en

la calzada, de la siguiente manera:
% de extension = (No. de losas con un dafio determinado / No. de losas de la calzada)*100

Los dafios que se incluyen para medir con este criterio son:

- Fisuras longitudinales

- Fisuras transversales

- Fisuras de esquina

- Losas subdivididas

- Baches

- Levantamiento

- Dislocamiento

- Hundimiento

o Por relacién del area del dafio con el area total de la calzada:
Se toma el area del dafio como un porcentaje sobre el area total de la calzada;
los dafios que se incluyen para medir con este criterio son:

- Peladuras

- Pulimento

- Descascaramiento
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o Por relacién con la longitud de las juntas:

Se suma la longitud de las juntas tanto transversales como longitudinales
defectuosas en la calzada, aplicando la siguiente relacion para obtener la
extension:

% extension = Longitud junta afectada / Longitud total de las juntas de las losas

Aplica para los siguientes dafos:
- Falta sello en las juntas

- Desportillamiento

En el caso de que una calzada presentara varias zonas con el mismo dafio
con diferente severidad, se tomé para el dafio en esa calzada la severidad
mas alta con la suma de las extensiones de ese tipo de dafio. Este criterio

aplica tanto para pavimentos rigidos como para pavimentos flexibles.

« Pavimentos Flexibles y Mixtos:

o Para los dafios que afectan una superficie del pavimento, se toman las
diferentes areas afectadas con un determinado dafio y se relaciona con el
area total de la calzada, asi:

% extensiéon = 3'Area afectada / Area total

Los dafios que se incluyen para medir con este criterio son:

- Baches

- Hundimientos

- Ahuellamientos

- Peladuras

- Piel de cocodrilo

- Corrugaciones
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o Para establecer el &rea de los dafios que se deben medir en forma lineal,
se toman las longitudes de estos dafios y se multiplica por 0.25 m (para
convertir el valor en area aferente al dafio) y se procede a realizar la
siguiente relacion:

% extension = Longitud fisuras x 0.25 / Area total de la calzada

Los dafios que se incluyen para medir con este criterio son:

- Fisuras transversales

- Fisuras longitudinales

- Fisuras de borde

De otro lado, es importante tener en cuenta que para dafios como Piel de
Cocodrilo y Baches, cuando estos se encuentran muy dispersos en la calzada,
se toma para la extension un porcentaje por encima del medido fisicamente,
este valor es de aproximadamente un 10% adicional, con el fin de tener en
cuenta la intervencion que se le dara a la calzada, dado que por facilidad de
ejecucion y mantenimiento es mejor construir un tramo bien definido, que
hacer pequefios y continuos parches; caso contrario sucede con las calzadas
que tienen los dafios localizados en una zona definida o concentrada, donde

se mide el sector a parchar y se reporta este valor.

+ Adoquines en Concreto y Arcilla:
Para este tipo de superficie la extension se calculd relacionando el area
afectada con el area total del segmento, para lo cual se utilizo la siguiente

relacion:

% extension = }'de areas afectadas / Area total segmento
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¢ Superficies Sin Pavimentar:
Para este tipo de superficie solo se tom6 su estado, catalogandolo como
Bueno, Regular o Malo, teniendo en cuenta su funcionalidad, operabilidad y

transitabilidad.

Para este tipo de superficie, no aplica la extension ni la severidad.

¢ Simultineamente con la toma de los dafios del pavimento la comisién constat6
el funcionamiento y el estado de colmatacion de los drenajes existentes en la

calzada asi como la existencia y estado de las rejillas de los sumideros.

¢ Una vez terminada la toma de datos, la informacion era trasladada a la oficina
de campo por el encargado de cada comision, para ser descargada al
computador instalado en esta oficina en archivos de texto (archivos planos). La
informacion posteriormente fue almacenada para su ulterior procesamiento en
una base de datos "Access". Luego de ser sometida la informacion a varios
procesos de depuraciébn y control a través de diferentes filtros de

inconsistencias, se aliment6 la Base de Datos central de TNM LIMITED.

e Para los segmentos nuevos (no incluidos en el Mapa Digital), se programé que
la visita a campo fuera conjunta de las comisiones de topografia y de dafios

con el fin de tener mayor confiabilidad en la ubicacion del segmento.

e Con base en la informacién obtenida en campo se procede al célculo del MDR
(Modified Distress Rating) o Indice de Fallas Superficiales y del OPI (Overall
Pavement Index) o Indice Global de Condicion del Pavimento, como se

describe en detalle mas adelante.
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e Finalmente, con la informacién obtenida en campo se alimenta la Base de
Datos del IDU de acuerdo con la descripcion incluida en el Capitulo 8 del
presente informe. También esta informacion es la base para los andlisis
estadisticos presentados en el Informe Final para cada una de las siete (7)
localidades inventariadas.

En el anexo No. 3 del presente informe se incluye en mayor detalle el

PROCEDIMIENTO PARA INVENTARIO ESTADO DE PAVIMENTOS Y

DRENAJES TNM - PIP — 03. REV.2, elaborado como parte del Plan de Calidad

del Proyecto.

7.2.4 CALCULO DEL MDR (MODIFIED DISTRESS RATING) O INDICE DE
FALLAS SUPERFICIALES

Dado que las vias de la red urbana de toda ciudad representan una parte

primordial de las inversiones en infraestructura de transporte, las decisiones

respecto al mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion se deben soportar en el

diagnéstico que se haga de la condicion inicial de cada segmento Vial.

Los dafos superficiales en los pavimentos son un indicativo del estado y
comportamiento de las vias y a través de estos se puede establecer su condicién
segun el indice de fallas superficiales. Para nuestro caso se propuso utilizar un
indice denominado MDR por sus siglas en inglés “Modified Distress Rating",

calculado bajo la siguiente expresion, basada en la Metodologia Washington:

MDR = 100 - V(Cpni2)

Donde “pn” es el peso de ponderacion del dafio segun su severidad y extension.
Este calculo, 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

dafo de acuerdo con el Sistema PAVER desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros
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del Ejercito de los Estados Unidos.! Su valor varia de 0 a 100 que indica el
impacto que cada dafio tiene sobre la condicion del pavimento; asi un valor de 0
indica que el dafio no tiene efecto en el comportamiento del pavimento, mientras
un valor 100 indica un dafio de gran influencia.

La determinacion de los valores deducibles

FISURAS LONGITUDINAL Y TRANSWERSAL es sencilla mediante el uso de las curvas.
50 P Para cada tipo de falla, conociendo el
10 A porcentaje de extension de la superficie

ésn o dafiada en el pavimento (eje X) se
o Vs P "f intercepta con la curva que representa la
30 7 =y . . . .

20 AT L respectiva severidad (alta, media o baja) y
m'/’{ "’ .———,-‘:5: . .
L ] se establece el valor deducible (eje Y). En la

1 10 100

Porcent afe Figura No. 7.4, se da un ejemplo de una
Figura No. 7.4: Curva de valores deducibles, ~CUrva para la obtencion de valores

para Fisura Longitudinal y Transversal, del

Modelo PAVER deducibles del modelo PAVER.

Estos valores deducibles se introducen en la férmula antes mencionada,
obteniéndose el valor del MDR. En 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 cual al realizar el célculo se obtendria valores negativos. Por definicion,

el MDR es un indice positivo, en estos casos, se asigna un valor MDR = 0.

Dado que las caracteristicas del subsuelo, los materiales utilizados en los
pavimentos y las caracteristicas y volumenes de trafico, son tipicas para cada
ciudad en estudio, fue necesario desarrollar y calibrar estas curvas para las

condiciones especificas de Bogota. Para los efectos, en una primera fase, se han

! “Pavement Management for Airports, Roads and Parking Lot”. USA Army Corp of Engineers - PAVER
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ubicado en el mapa de la ciudad dos localidades para realizar la calibraciéon a las

que se denominaron Piloto, con la siguiente eleccion:

e Para Pavimento Flexible, en la Localidad de Tunjuelito, con 70 segmentos

e Para Pavimento Rigido, en la Localidad de Fontibén, con 35 segmentos

El tamafio de la muestra corresponde a un 5% de la totalidad de segmentos
flexibles y a un 6% de la totalidad de segmentos rigidos, de la respectiva localidad.
Se considerd que este tamafio era adecuado para el propdésito de la calibracién.
Se determinaron las condiciones generales de la superficie del pavimento por
parte de ingenieros especialistas en vias y pavimentos, con experiencia en
patologia de pavimentos. La auscultacion se la hizo mediante un recorrido a pie
los segmentos, observando la manifestacion de las fallas, con base en los criterios
establecidos para cada tipo de pavimento. Como resultado de estas visitas a

campo se asigno6 para cada segmento una valoracion del MDR de Campo.

Como primer patron de comparacion se utilizé los valores MDR obtenidos de los
calculos correspondientes, con los valores deducibles de la metodologia PAVER
desarrollada por el Cuerpo de Ingenieros del ejército de los Estados Unidos.! Se
correlacionaron los valores MDR obtenidos en campo con aquellos resultantes de
las curvas y se procedi6 a realizar una primera calibracion modificando los pesos

deducibles, obteniéndose un porcentaje de aproximacién aceptable.

Asi mismo, se graficO los valores MDR asignados por la visita Campo y los
resultantes del calculo mediante los rangos, tal como se aprecia en la Fig. No.7.5,
donde los datos de las abscisas representan la identificacion de los segmentos
considerados en la calibracion. Al observar que no se presentaba un ajuste

adecuado, se concluyé que esto se debia principalmente a la amplitud de los
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rangos establecidos para la

toma de la extensién ya que,

como antes se indico,

inicialmente se utlizd6 la

metodologia presentada por el

Banco Mundial, considerada

Calculo por Rangos

en los Términos de Referencia

Fig. No. 7.5: Comparacién MDR visita de Campo y calculando por .
rangos del contrato, en ésta la toma

de la extension de los dafios proponia tres rangos a saber: <20%, de 20% a 50% y
> 50%. Es decir, que para una extension del 5% de un determinado dafio, se
estaba asignando el mismo peso que para otro de 20%, castigando de esta
manera la calificacion del MDR.

Con el propdésito de suavizar los saltos o de minimizar los cambios bruscos en las
calificaciones, que dicha tabla presenta al tener rangos amplios de extension del
area afectada, se optdé por la utilizacién directa de las curvas PAVER, para la

determinacién de los valores deducibles (pesos) utilizados en el calculo de MDR.

Para poder calcular el MDR, sistematicamente y con un alto grado de precision, a
partir de las curvas PAVER, se procedio a la formulaciéon de las mismas. Para
lograr la mejor representatividad entre las relaciones obtenidas y las curvas
originales, se hizo un andlisis de datos por regresién, del cual resultaron funciones

del tipo polindmicas, logaritmicas y potenciales.
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La figura No. 7.6 muestra una

00

w h o grafica  comparativa  entre

" T W'" \J valores de campo Yy Ilos

"1 ;l| - ,“P V calculados mediante el Modelo

o] V . | PAVER. Noétese la baja

o DV ALV AN

I .- kL - calificacion ~ obtenida  por
"E OTREE PR R o2 C calculos del PAVER. Para

Visita Campo1 = = = = Modelo Paver ——— Visita Campo2

valores donde las comisiones

Fig. No.7.6: Comparacion de valores de MDR para Pavimentos )
Flexibles entre el MDR de Campo y el del Modelo PAVER de campo consideraban una

calificacion en un rango entre 20-40, éste asignaba 0. Cabe recordar, que se
considera un MDR = 0 cuando una via estd muy destruida y con pésima
transitabilidad.

Comparando los resultados asignados en las visitas Campo 1 y Campo 2, se
comprueba la subjetividad de la valoracion visual y ve la necesidad de establecer

un rango de aproximacion de +£10 puntos, como tolerancia para estos valores.

Con los valores que entraban en este margen de aproximacion, se determiné un
porcentaje de coincidencia, que representa el grado de igualdad de los valores
observados en campo y los calculados con PAVER. Comparando estos valores de

MDR, se obtiene una primera aproximacion del 60%, para pavimentos flexibles.

Para pavimentos rigidos se obtuvo una aproximacion del 100% considerando el
margen de desViacion permitido. Disminuyendo este rango a +5 puntos, es decir
la diferencia entre valores MDR de campo y los calculados por PAVER, se obtuvo
un 70% de coincidencia, por lo cual se adoptaron los pesos obtenidos

directamente de la formulacion PAVER, para el calculo del MDR para rigidos.
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% _/ En la figura No. 7.7 se muestra la
80 a tendencia de aproximacion de
" D P

60 H/H / los valores MDR de Campo

AN - . .

Z /A\ 7 (Visita a localidad de rigidos, en
e /6/ - — Fontibon), con los calculados
:: / —terre 1 || mediante el Modelo PAVER, que
0 ajusta la calibracion adoptada.

Fig. No.7.7: Comparacion de valores del MDR de visita de campo
y el del Modelo PAVER para Pavimentos Rigidos

Dado que en pavimentos flexibles no se logré la calibracion deseada, se continud

con los siguientes pasos de la presente metodologia.

Considerando que los pesos obtenidos de las curvas PAVER, castigan
drasticamente la calificacion del MDR comparada con aquella asignada por

nuestros expertos, se procedio al ajuste de estas curvas de la siguiente manera:

— Luego de mdltiples corridas, donde se disminuy0 el porcentaje de incidencia
del peso o valor deducible, se obtuvieron unas regresiones de ajuste final, para

los tres niveles de severidad; para esto se consideraron los siguientes puntos:

e Disminuir 10 % a los pesos, en todos los dafios, excepto baches.
e Crear nuevas curvas para baches, que representan la valoracion éptima de

acuerdo a las condiciones de calibracion.
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— De la informacion relevada en campo, se deduce que los baches son un dafio

preponderante en la calificacion de las vias y se tienen las siguientes

consideraciones:

e Que el concepto de mantenimiento es elevado en modelos como el Paver,

reflejandose en acciones inmediatas para parcheo.

BACHES

; /

Alto

Pesos o Valores Deducibles

Figura No. 7.8: Curvas de Valores deducibles

de MDR ré&@Ieamte SEAZCEary.

Que los modelos como el Paver,
no permiten la presencia de
baches en sus vias. De la Fig.
No.5, curva original para baches,
se aprecia que con solo 8% éarea
afectada, se asigna pn=100, lo
gue significa MDR=0. Mas adun,
con 5% se tiene un pn=90, lo que
significa, que de existir otro dafio

en cualquier porcentaje, el valor

e Que las altas velocidades de circulacion es un factor primordial para vias

interurbanas. Por lo que, para vias urbanas se debe tener presente la

incidencia en la variaciéon de los promedios de velocidad.

Por lo tanto, bajo estas premisas se decidi0 crear de nuevas curvas para

representar los baches en condiciones urbanas, considerando adicionalmente la

idiosincrasia y las condiciones locales de Bogota.

— Finalmente, se procedi6 a la comparacion de los valores de MDR obtenidos en

campo con aquellos resultantes de las curvas finales ajustadas. El propésito de

esta comparacion fue ajustar ain mas la calificacion subjetiva de los ingenieros
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especialistas en patologia de pavimentos con los valores obtenidos, utilizando
los pesos para cada uno de los dafios segun la metodologia empleada. Para

esta calibracion se obtuvo un 90% de aproximacion.

En la figura No.7.9 se

observa la tendencia

de los valores

obtenidos de las

curvas de ajuste final y

las  asignadas en

campo.

—_— = = Visita Campo 1

Ajuste Final

Fig. No.7.9: Comparacion de valores del MDR de Campo con los calculados
con el Modelo Paver con Ajuste Final, para Pavimentos Flexibles

Una vez concluida la calibracién en las localidades piloto, tanto para rigidos como
para flexibles, bajo este mismo criterio se hizo una extrapolacién de los resultados,
considerando un 5% como muestra en cada una de las localidades restantes, con
lo que se logré obtener resultados satisfactorios, con base en los porcentajes de

aproximacion resultantes para cada tipo de superficie de pavimento.

Como resultados de la calibracion se presentan a continuacion las curvas finales
ajustadas para los dafios superficiales en pavimentos flexibles y rigidos, de

acuerdo con su severidad: alta, media, baja.
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CURVAS CALIBRADAS PARA CALCULO DEL MDR EN
PAVIMENTOS FLEXIBLES

Fig No. F.1: BACHES Fig No. F.2: AHUELLAMIENTO

100 100

© 7

80 80
—_ "
» 1
§ 70 Alto Z1 "
% 60 g © Alto p
2 - : L~
g 50 % i % 2 50 2 e
E % e g g LA i
8 40 L1 Medio i) -§ 40 ] Bajo| =TT

S 30 -’ 2 L LT ol

ks | 5 2 =
g L L — i
| — ] H » L —
10 ——— 0 —
[ —
0 0
1 10 100 1 10 100
Area Afectada (%) Area Afectada (%)
Fig No. F.3: FISURAS LONGITUDINAL Fig No. F.4: HUNDIMIENTOS
Y TRANSVERSAL
100
100
90
%0
80
80
//

0 7 - —_ o |~
7 1 2 Alto| L1
£= ¢ | j
2 5 Alto A 2 % - |
P i ., _edor §
o 40 = -

- " A 5 LA |
E 30 / Medo *® g /A}n —
1
20 il — T L L1
20
= Il [ — [~
© // L |~ —Ba]ﬁ/ N // L |
L — [ T
o ’_’.——/’-__ I —
0
1 10 100 1 10 100
Area Afectada (%) Area Afectada (%)




TECHNOLOGY AND
MANAGEMENTLTD,

INFORME FINAL

Inventario Vial en las Localidades de Bosa,
Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar

estrategias de intervencion en Bogota D.C.

REV.: N° 1
FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00
PAGINA 61 DE 194

Fig No. F.5: FISURA DE BLOQUE
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CURVAS CALIBRADAS PARA CALCULO DEL MDR EN
PAVIMENTOS RIGIDOS

Fig No. R.1.-BACHES

Fig No. R.3.-LOSAS SUBDIVIDIDAS
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Fig No. R5-FISURA LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL Fig No. R.6-DEFICIENCIA DE SELLO EN JUNTAS
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7.25 CALCULO DEL OPI (OVERALL PAVEMENT INDEX) O INDICE DE
CONDICION GLOBAL DEL PAVIMENTO

Una vez definida y determinada la condicion superficial del pavimento, mediante el

MDR, se desea obtener una valoracion integral de la condicion de este. Se busca

incluir en la calificacién de la condicién actual, el concepto de serviciabilidad; es

decir, de la capacidad del pavimento para funcionar ante el transito durante un

periodo de tiempo.

Con este proposito se define el Indice de Condicion Global del Pavimento (OPI por
sus siglas en inglés Overall Pavement Index). Este indice representa una
interrelacion del estado superficial - MDR (desempefio estructural) y la condicién
del pavimento medido en términos de rugosidad - IRl (desempefio funcional). Por

lo tanto, el OPI es un parametro representativo del estado global del pavimento.

La relacion para el célculo del OPI es producto de investigaciones realizadas por
la empresa en el desarrollo de multiples proyectos tanto en Israel como en
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Guatemala, para redes interurbanas y se calcula utilizando las siguientes

expresiones:
PS| = 5*e 0.198 — 0.000261*IRI

OPI = MDR * (PSI / 5) %2

donde,

OPI = Overall Pavement Index, Indice de Condicion Global del Pavimento
MDR = Modified Distress Rating, referido a las fallas superficiales

PSI = Pavement Serviciability Index o Indice de Servicio del Pavimento

IRI = International Roughness Index o Indice de Rugosidad Internacional

En términos generales, la condicién global en la que se encuentra un pavimento,
influye en el confort y la seguridad que el usuario tiene al transitar la via y en el

desemperio estructural actual del pavimento.

Se tiene una valoracion de OPI=0, para pavimentos en mal estado y 100 para
pavimentos en buen estado. De acuerdo a los limites establecidos por el distrito,
sobre niveles aceptables de servicio, se establecen los rangos entre los cuales es
necesaria una rehabilitacion y otros en los que se requiere solamente un
mantenimiento. Por ejemplo, cuando se llega a un nivel de OPI=30, se considera

que la via debe ir a rehabilitacion inmediata.

Al efectuarse la valoracién del OPI en las visitas a Campo, se tuvieron en cuenta

las siguientes consideraciones:

e La incidencia de la velocidad en la percepcion que el usuario tiene al circular

por la via
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e La permisividad del usuario, en la calificacion del estado de las vias, al asignar
el PSI. Esto tiene relacion con el nivel de servicio que presenta la red urbana,

con la cual estan habituados los usuarios.

Con base en estas premisas, y utilizando los valores MDR del ajuste final, se
calcularon los valores OPI aplicando la expresién antes indicada. Comparando
estos resultados con la valoracién asignada en campo, se concluy6 que el valor
OPI obtenido estaba siendo muy castigado para las condiciones de servicio
locales, por lo cual se buscé establecer un ajuste de los valores OPI mediante una
expresion mas acorde para la realidad de Bogotd; es decir, acorde a la calificacién

obtenida en campo.

Analizando la expresion de calculo del OPI, se consideré que para calibrar este
indice, la Unica variable a ser ajustada era la rugosidad. Solo hay dos parametros,
el MDR, que es un indice calculado, por lo tanto no se puede modificar y la

rugosidad.

La calibracion se bas6, principalmente, en ajustar la incidencia del IRl en vias
urbanas, para lo cual se disminuyd su afectacion considerando las bajas
velocidades de circulacién en la ciudad, en relacion con las velocidades promedio

en vias interurbanas.

Luego de comparar los valores de OPI obtenidos en campo con aquellos
calculados mediante la formula antes expuesta, variando los valores del
exponente, se obtuvo como resultado la siguiente expresion en la cual disminuy6

el valor exponencial de la formula de 0.22 a 0.12:

OP| = MDR * (5*6 0.198 — 0.000261*IRI / 5) 0.12
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Para observar la distribucion de los resultados obtenidos en la localidad Piloto, se

grafico la sensibilidad de los valores OPI al cambio del coeficiente exponencial.

" (I En la figura No.7.10
) @ /‘\.\ — - Coeficiente: 0.22 —s— Coeficiente: 0.12 o |

' ,'/\>' * N se observan los
) N7 b | [ ™ valores de OPI de
5 i LN by /'\‘\ campo, calculados
0 % F' H‘ /'£ ‘l k/' g'\ A 2 variando el
v l J-I l f \B‘l"‘.\ coeficiente de 0.22 a
S AR I 0.12

E g S 3 E

Fig. No.7.10: Sensibilidad del calculo de valores OPI al variar los coeficientes.

Analizando la expresion anteriormente propuesta, el OPI resultante es un
porcentaje del valor MDR. El resultado del multiplicando representa la disminucién

gue se tiene que hacer al MDR para calcular el OPI.

El cuadro No.7.1 muestra los

COEFICIENTE 022 | 012 _ )

IRI (m/km) PS| % Reduccion porcentajes en que se tendria que
>19 0 100 100 reducir el MDR. Al cambiar el
12 0.25 48 30 fici 0.12 .
9.6 05 0 o coeficiente por 0.12, este porcentaje
8 0.75 34 20 de reduccion disminuye (tal como se
6.9 1 30 18 . .

13 > 18 10 aprecia en la figura No.7.10) y
2.7 3 11 6 consecuentemente el castigo en su
1.6 4 5 3 , .,

<08 : 0 3 calculo, obteniéndose unos valores

_ mas acordes a la asignacion de
Cuadro No.7.1: Tabla de Porcentaje de

reduccion del MDR para el calculo del OPI campo.
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0.40
// —a— Coef 0.22 —A— Coef0.12

0.20

Porcentaje de afectacion del MDR
para el calculo OPI

000t
PS| 0 025 05 075 1 2 3 4 5

IRI >19 12 9.6 8 6.9 4.3 27 16 <0.8
(m/km)

Fig. No.7.11: Gréfica de la variacion del Porcentaje de reduccion del MDR para
el célculo del OPI

La figura No.7.11 es una
grafica de la tabla
anterior. En ella se
aprecia que para valores
de IRI < 7 m/km, el
cambio del coeficiente no
tiene gran incidencia, ya
gue el porcentaje de
reduccion solo varia un
10%; mientras que para
valores > 7m/km, Ila

incidencia aumenta.

Como dato adicional, de las estadisticas del proyecto de Inventario de Bogot4, se

encontré que alrededor de un 50% de los segmentos Viales de todas las siete (7)

Localidades inventariadas, presentan superficies con valores de IRI entre 3.5 - 10

m/km.

De la observacién en campo se pudo deducir que, aun cuando existen vias con

rugosidad de alrededor 7 m/km, estas presentan una condicion de circulacion

aceptable; lo cual indica que no necesariamente se la tendria que catalogar, bajo

un Indice Global de Condicién del Pavimento, como en mal estado. Por lo cual, se

corrobora la eleccién del coeficiente 0.12, ya que se suaviza el castigo al MDR

para la obtencién del OPI.
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7.3 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR DEFLEXIONES.

7.3.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con lo indicado en los Términos de Referencia, el Consultor deberia
tomar medidas de deflexion, como minimo con viga Benkelman, cada 50 m. TNM
LIMITED ofrecid en su propuesta utilizar una tecnologia mas moderna consistente
en el Deflectometro de Impacto (“Falling Weight Deflectometer - FWD 8000”
fabricado por la compafia Dynatest-USA), de su propiedad (ver descripcion
detallada de este equipo en el numeral 7.3.3 del presente documento), el cual ha
venido siendo utilizado en el pais en diferentes mediciones para la Red Vial
Nacional del Instituto Nacional de Vias y en varios otros proyectos de la ciudad de
Bogota.

Luego de revisada la tecnologia propuesta por TNM LIMITED y realizados
ensayos de comprobacién y correlacion con la viga Benkelman, la Interventoria y

el IDU dieron su aprobacion para la utilizacién de esta tecnologia.

7.3.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de este procedimiento es documentar la metodologia seguida para la
determinacion de las deflexiones de las vias inventariadas. Como alcance para
este procedimiento se incluye la toma de la deflexiébn central y la curva de
deflexién caracteristica en cada una de las calzadas preViamente definidas en el
Inventario Geomeétrico, mediante la utilizacion de un FWD. Se incluye también la
metodologia de calculo seguida para la determinacion del Numero estructural
(SN), el médulo de la subrasante (MR) para pavimentos flexibles y el coeficiente k

dinamico para los pavimentos rigidos.
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7.3.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO
Con el objeto de establecer la capacidad soporte de las capas que conforman la
estructura del pavimento y de la subrasante sobre la cual se asienta esta; se

realizaron mediciones de deflexién por medio del deflectometro de impacto FWD.

Varios son los medios utilizados para medir las deflexiones producidas en el
pavimento por cargas controladas, con el fin de evaluar las capacidades de
soporte de la estructura de pavimento. Uno de los medios mas usados
actualmente luego de haberse perfeccionado durante mas de dos décadas,
consiste en aplicar una carga dinamica (variable entre 2t y 12t) en el pavimento,
causada por la caida de una masa sobre un plato circular (de didmetro 30cm) cuya
superficie de contacto se asemeja al de la rueda de un camién. Las deflexiones
producidas son medidas por medio de un grupo de geofonos en unidad de
micrones (milésimas de milimetros) en siete puntos, cada uno separado de la
carga a una distancia de 30cms, teniendo en cuenta que el primer geéfono se
encuentra bajo el punto de aplicacién de la carga (Ver Fig. No. 7.12 del esquema

general de trailer de medicién).

Fig. No. 7.12: Esquema General del Trailer de Medicién FWD 8000
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La magnitud de la carga es registrada en Kn (kilo-newtons) o Kpa (kilo-pascales)
por otro sensor ubicado en el centro del plato de carga durante el instante que la

carga es aplicada al pavimento.

La captacion de los efectos de deflexion en el instante de aplicacion de la carga es
registrada automéaticamente por una computadora portatil ubicada en el vehiculo
que remolca el deflectbmetro, en archivos del formato requerido para ser

procesados en la oficina por el software que analiza los resultados.

El procesamiento de los datos recopilados en los archivos de campo, se realiza
por medio del programa RANDALL desarrollado por TNM LIMITED. A partir de
este programa se interpreta la informacion a través del calculo del valor SN
(numero estructural de AASHTO en cada medicion) el cual da una medida de la

capacidad soporte de toda la estructura de pavimento existente.

El sistema FWD - 8000 de TNM
LIMITED estd compuesto por tres
partes esenciales: EI trailer, El
computador y EI procesador de

interfase.

Fig. No. 7.13: Fotografia del Equipo de medicion de

deflexion.

7.3.4 PROCEDIMIENTO
A continuacion se presenta en detalle el procedimiento de campo utilizado para la

determinacién de las deflexiones de las vias que componen la malla Vial de las

siete (7) localidades inventariadas:
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e Para este caso y dada la experiencia de TNM LIMITED en la toma de
deflexiones, tanto en vias interurbanas como urbanas, no fue necesario realizar

un programa de capacitacion para el personal de operadores del equipo.

e Con base en los sectores preViamente definidos por el Inventario Geométrico y
de Estado de pavimentos, se establecié la programacion por sectores y por
localidad, teniendo en cuenta que no es posible ni necesario tomar deflexiones
en las calzadas no pavimentadas. Adicionalmente utilizando la base de datos
del Inventario Geométrico se determinaron aquellos segmentos o calzadas que
por sus caracteristicas fisicas (ancho muy pequefo, pendiente muy alta, etc.)
no es posible utilizar el equipo para en una etapa posterior revisar la
asignacion de los valores necesarios en estos casos, basados en la

informacion de los tramos cercanos de caracteristicas similares.

e Definidos los sectores y la rutina de trabajo, se entregaron planos al personal
de los vehiculos para que estos sirvan de ubicacion y se adelante su ejecucion.
Se definid, de acuerdo con los Términos de Referencia del contrato, que se
ejecutaria una medicion cada 50m en el carril principal de cada calzada y que
en segmentos con longitudes menores de 50m se realizaria al menos un
ensayo, en forma tal de tener informacion para todas las calzadas donde era

necesario y factible ejecutarlo.

¢ PreViamente antes de salir de las instalaciones donde se guarda el equipo, se

hace una revision y verificacion del estado de funcionamiento de los equipos.

e El encargado definié sobre el plano la ruta a seguir. En el primer punto el
encargado verific6 el correcto funcionamiento del trailer de medicion, los

procesadores de interfase, el computador y el vehiculo. Como antes se indico,
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se tomaron puntos cada 50m pero teniendo especial cuidado en tomar minimo

un punto para cada segmento existente donde es factible el ingreso del equipo.

En el caso de los pavimentos flexibles, se determind la temperatura de la
carpeta asfaltica, perforando con un puntero delgado, llendndolo de liquido e
introduciendo un termémetro de aguja. Se determiné la temperatura ya que es

una variable considerada en el estudio deflectométrico.

Posteriormente se liberan los seguros del trailer de medicion, se inicia el
programa de medicion en el computador y se procede a tomar las curvas de
deflexién. Se realizaron dos (2) lecturas en cada punto con el fin de realizar
una verificacion de los valores obtenidos. La carga aplicada en cada golpe es
de 40 Kn, la cual es equivalente a una carga de un eje de referencia de 8.2
Ton. Una vez aplicada la carga sobre el pavimento, en el computador se
registran automaticamente los valores de la carga aplicada y la deflexion

registrada por cada uno de los ged6fonos.

Terminada la rutina de aplicacion de la carga y la toma de deflexiones, se
introduce en el computador el valor de la temperatura de la carpeta en el sitio.

Se bloquean los seguros del trailer de medicion y se sigue al siguiente punto

de medicion.

Finalizada la tarea de campo se entregan los datos en medio magnético en la

oficina para su control, verificacion y posterior procesamiento.

Cuando se tienen los datos en la oficina, en primer término se verifica la

correcta ubicacion en campo de las rutas seguidas, contra el Mapa Digital,
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utilizando los encabezados de los archivos y las marcas colocadas en estos
archivos, donde los operadores han escrito la identificacion de las calzadas
correspondientes a cada dato. Posteriormente se analiza la continuidad de las
calzadas segun la informacién introducida al archivo, eliminado asi cualquier

posible error en la digitacion de los segmentos

e Una vez realizada la verificacion de ubicacion, se procede al calculo del
Numero estructural y el médulo de la subrasante, en el caso de pavimentos
flexibles y el k dinamico, en el caso de pavimentos rigidos, como se indica

detalladamente en los siguientes items.

e Para el caso de las calzadas de vias pavimentadas donde por sus
caracteristicas fisicas no fue posible la ejecucién de la prueba, se realizé una
asignacion de los valores pertinentes, para lo cual se estudia cuidadosamente
el tipo de superficie y los dafios (MDR) de las calzadas vecinas reportados por
los inventarios Geométrico y de Estado de Pavimentos, tratando de que la
calzada a utilizar pertenezca al mismo corredor Vial que el tramo al cual le van

a ser asignados los valores de deflexion.

En el anexo No. 4 del presente informe se incluye en mayor detalle el
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR DEFLEXIONES TNM-PTD-05 REV.2,

elaborado como parte del Plan de Calidad del Proyecto.
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7.3.5 CALCULO DEL MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE (MR)

A continuacién se procede a detallar el calculo del modulo resiliente de la
subrasante, en el caso de pavimentos flexibles. PreViamente se efectla un control
de calidad sobre los valores provenientes de la informaciéon de campo en la toma

de las deflexiones.

El médulo resiliente de la subrasante es un indice de la capacidad del material de
subrasante para soportar cargas y producir deformaciones. Se estima por
retrocélculo a partir de las deflexiones. Inicialmente, se toma la informacion de

deflexiones en cada tramo (calzada), de la siguiente forma:

e En los segmentos cuya longitud es menor a 50m, se toma el valor promedio de
los 2 golpes realizados en el Unico punto de deflexion medido (en cada
gedfono). En los segmentos cuya longitud es mayor de 50m, se toma el
promedio de todos los valores de deflexién existentes en el segmento (para
cada geodfono).

e Se efectua el control de calidad de las mediciones.

e Una vez analizados los datos de deflexiones, se procede a calcular mediante la

siguiente formula el médulo de la subrasante?:

Dy = 97480* M, asans -

subrasante

Donde:

Des = Deflexion producida en el sensor ubicado a 180mm del centro del plato
de carga.

Mrsubrasante = Modulo resiliente de la subrasante retrocalculado a partir de

deflexiones.

2 paper No. 1374, Transport Research Board-1992
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Esta formula conceptia que las deflexiones producidas en la superficie del
pavimento a una suficiente distancia del plato de carga, son debidas a la
deformacion de la subrasante solamente y también son independientes del radio
del plato de carga, casi completamente, y no totalmente porque los limites del

bulbo de tensiones no son tan definidos como en la teoria.

Este modulo resiliente calculado se puede correlacionar con el CBR de la

subrasante por medio de la siguiente ecuacion:

Mrsubrasante = 140*CBR(%) en kg/cm2

7.3.6 CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL EFECTIVO (SN).

Al igual que el modulo resiliente de la subrasante, el Numero Estructural (SN)
efectivo se estima por retrocélculo a partir de las deflexiones. El analisis de la
informacion de deflexiones para cada segmento es el mismo que se realiz6 para el

calculo del médulo resiliente de la subrasante.

El célculo del Numero Estructural efectivo se realiza mediante la metodologia
Rohde. Gustav Rohde es un investigador que presentd la ponencia titulada
“Dertermining a pavement's structural number from FWD testing”, expuesta en la

73" reunién anual de la Transportation Research Board.

Rohde, para investigar la hipétesis y desarrollar una relacion entre las medidas de
deflexion a nivel de superficie con Falling Weight Deflectometer y el Numero
Estructural, realizé analisis en un gran numero de estructuras de pavimentos

utilizando la teoria elastica multicapa.

“ “A pavement design and rehabilitation system”. Jacob Uzan. TRB - 1996
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El concepto que se maneja es el siguiente: El valor maximo de deflexion d,
(medido a partir de FWD) es una combinacion de la deflexion en la subrasante y
la compresion elastica 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 debajo de un angulo de desViacién de 34" 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
(hy) 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 deflexién producida a 1.5 veces el espesor total
(hy 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
deformacion que ocurre dentro de la estructura de pavimento y se define asi®:

SIP = Do =D 15t

Donde:

SIP = Indice estructural del pavimento,

D, = Deflexién central, bajo el plato de carga bajo una carga de 40Kn (90001Ib)

Dis+t = Deflexion medida en la superficie del pavimento bajo una carga de
40Kn(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.

3 “Dertermining a pavement's structural number from FWD testing”. Gustav T. Rohde
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Es valido anotar que en el caso de encontrarse materiales cementados como
apoyo del concreto asfaltico, el angulo estimado de 34 con la horizontal no es
razonable por la rigidez de esta capa que influye en que el bulbo de tensiones sea
mas horizontal. Por tal razén los valores de numero estructural, se piensa, no

serian tan reales.

Hipotéticamente, el indice SIP debe estar relacionado directamente con la rigidez
de la estructura de pavimento y subsecuentemente a su Numero Estructural (SN).
Se investigd esta hipotesis y se desarrolld una relacion entre las medidas de
deflexiébn en la superficie a partir de FWD y el Numero Estructural (SN) del
pavimento luego de analizar un gran numero de estructuras utilizando la teoria
elastica. Los célculos del namero estructural de las diferentes estructuras se

realizaron mediante la ecuacién de la AASHTO?:

1

N E. 3
sN=3h x| B

1=1 g

Donde:
h

a.

= Espesores de las capas de la estructura de pavimento, en pulgadas

= Valores de coeficientes de capa de los materiales utilizados en el ensayo de
AASHTO

Ei = Modulo resiliente de los materiales de la estructura de pavimento.

E, = Mddulo resiliente de los materiales utilizados en el ensayo AASHTO.

Luego del analisis de las diferentes estructuras de pavimento, la mejor relacion

gue se encontro fue incluyendo el espesor total del pavimento en el analisis.

La relacién tiene el siguiente formato®:

SN =k, *SIP* *H
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Donde:

SN = Numero Estructural
SIP = Indice del pavimento, calculado con la expresion relacionada anteriormente
Hp = Espesor total del pavimento en mm.

K1, k2 y k3 = Coeficientes que se muestran en el cuadro No.7.2.

Cuadro No.7.2: Coeficientes de la ecuacion de Rohde para diferentes tipo de superficies

Tipo de K, Ko Ks re
superficie
Sello de asfalto 0.1165 | -0.3248 0.8241 0.984
Concreto asfaltico| 0.4728 -0.4810 0.7581 0.957

TNM LIMITED ha desarrollado un software especializado para el célculo del
Numero Estructural, de acuerdo con la metodologia antes indicada. Los valores
obtenidos de este programa son reportados a la Base de Datos asociados a cada
segmento — calzada para ser utilizados por el Sistema de Administracion de

Pavimentos en Vias Urbanas.
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7.3.7 CALCULO DEL MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE (k)
(PAVIMENTOS RIGIDOS).

A partir de las deflexiones ejecutadas con el deflectbmetro de impacto FWD, se
procede a explicar la metodologia para el célculo del Mddulo de reaccion (k) del
material de apoyo (subrasante y subbase granular si existe) bajo la losa.

El andlisis de la informacion de deflexiones para cada segmento es el mismo que
se realiz6 para el calculo del madulo resiliente de la subrasante y el SNeseciivo, €N €l
caso de pavimento flexible. Ver item 7.3.5.

Para obtener el médulo de reaccién, se realizan los siguientes calculos, segun
metodologia AASHTO*:

Célculo del area del cuenco producido por deflexiones segun FWD

El calculo del area (A), equivale al cuenco producido bajo la losa luego de aplicar
la carga del FWD. Con base en esta area, se procede a calcular el K efectivo
debajo de la losa:

A = 6% [ 1+(2*d30/do) + (2*deo/ds) + (deo/do) ]

Donde d3, dgo Y dgo Son las deflexiones producidas a 30, 60 y 90cms del plato de

carga y d, es la deflexién producida en el centro del plato de carga.

Calculo de Ik, rigidez relativa del liquido denso

In*((% — AREA)

L 1812.279133) ~4.387000

—2.559340

* AASHTO Guide for Design of Pavement Structures.
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Calculo del K dinamico en funcion de d,_y del area calculada antes.

Utilizando la ecuacién de Westergard®, se procede a obtener el valor del médulo

de reaccion del material debajo de la losa.

2
K={_ P |« 1+[1j *[In( a )+O.5772156649—1.25}*[aj
8*do* Ik 2 27 2% I I

donde:

do = Deflexion producida en el centro del plato de carga, en pulgadas

P = Carga en libras

Céalculo del K estatico

El K calculado a partir de deflexiones de FWD es un valor dindmico, y para el
disefio del refuerzo se requiere de un valor estatico. En un analisis de datos del
AASHO ROAD TEST, los valores de K dinamicos obtenidos excedian valores
estaticos por un factor de 1.77. Un anélisis de datos recolectado por Foxworthy®,
en varios pavimentos de bases de la Fuerza Aérea arrojaron que el K dinamico
excede el valor estatico en un factor de 2.3. Entonces, reduciendo el K dinamico
en 2, se ha encontrado que este es un valor razonable para valores de K estéticos,
segun AASHTO.

K estatico = K dinamico / 2

Con base en el K efectivo estatico obtenido y con los coeficientes adoptados, se
aplica la ecuacion de la AASHTO para pavimentos rigidos y se obtiene el espesor
de losa necesario para sobrellevar el transito futuro. Ver mas detalles en item

9.1.1.6, referente al calculo de espesores.

% Westergard, H.M. Stresses in Concrete Runways of airports.
® Highway Research Board. The AASHTO Road Test. No.5
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7.4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR RUGOSIDAD.

7.4.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con lo indicado en los Términos de Referencia, el Consultor deberia
determinar el Indice de Rugosidad Internacional para los tramos de via
inventariados. TNM LIMITED ofreci6 en su propuesta utilizar una tecnologia
moderna consistente en el Perfilografo “Road Surface Profiler RSP L5.2” Tipo
Laser, fabricado por la compafia Dynatest de los Estados Unidos, de propiedad
de TNM LIMITED (ver descripcion detallada de este equipo en el numeral 7.4.3.1
del presente documento), el cual ha venido siendo utilizado en el pais en
diferentes mediciones para la Red Vial Nacional del Instituto Nacional de Vias y en

varios otros proyectos de la ciudad de Bogota.

Luego de revisada la tecnologia propuesta por TNM LIMITED y realizados
ensayos de calibracion y comprobacién con otras tecnologias tales como Nivel y
Mira y Merlin, la Interventoria y el IDU dieron su aprobacién para la utilizacion de

esta tecnologia.

Sin embargo, dada la existencia de segmentos Viales con caracteristicas fisicas
gue impedian la utilizacion de este equipo en todos los casos (anchos menores de
3 m; longitudes menores de 30 m; pendientes superiores al 12%, magnitud de
fallas superficiales muy alta), se optd por utilizar, para estos casos, un equipo del

tipo Merlin (ver descripcion detallada en el numeral 7.4.3.2).

7.4.2 OBJETIVO Y ALCANCE
El objetivo de este procedimiento es documentar la metodologia seguida para
determinar la rugosidad en las vias inventariadas. Como alcance para este

procedimiento se incluye la toma de la rugosidad en cada una de las calzadas
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preViamente definidas en el Inventario Geométrico, mediante la utilizacion del
Perfilografo “Road Surface Profiler RSP L5.2” Tipo Laser o del rugosimetro
denominado Merlin. Se incluye también la metodologia de célculo seguida para la
determinaciéon del IRI (Indice de rugosidad Internacional) para cada una de las

calzadas estudiadas.

7.4.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

7.4.3.1 Perfilografo “Road Surface Profiler RSP L5.2” Tipo Laser

El perfilografo RSP-L5.2 permite relevar en forma continua, recorriendo el carril a
evaluar a velocidad de 20-70Km/h, las variables de curvatura horizontal en
unidades de grados por distancia recorrida, elevacién y descenso en metros por
distancia recorrida, el ahuellamiento promedio en mm registrado a intervalos de

10m y la rugosidad en ambas huellas en términos de IRI (m/Km.).

L El RSP funciona a partir de 7 sensores
azer
Acelerometro

ubicados en una viga transversal que a
su vez va montada en la defensa
delantera del vehiculo. Dos de ellos son
sensores acelerometros que miden el

desplazamiento vertical del vehiculo

Fig. No. 7.14: Esquema General del RSP (Road

Surface Profiler)

(aceleraciones verticales) y el resto (5)

son sensores LASER que miden el
desplazamiento entre el vehiculo y el pavimento. El perfil del pavimento se obtiene
por la suma integrada de las mediciones de los 7 sensores (2 acelerometros y 5

sensores laser) (Ver esquema general de la figura No. 7.14).
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El ahuellamiento del pavimento se obtiene por la suma integrada de las
mediciones registradas por los cinco sensores laser mientras que la rugosidad en
ambas huellas se mide a partir de los sensores acelerémetros y laser que se

encuentran en cada huella respectivamente.

Asi también, se puede registrar la pendiente longitudinal, pendiente transversal y
curvatura horizontal por medio de un GIROSCOPIO (GYRO) ubicado en la parte

inferior de dicha viga de medicion.

Es de resaltar que todas las mediciones son realizadas simultdneamente
obteniéndose completa exactitud en la referenciaciébn. Los resultados son
grabados y archivados en medio magnético para posteriores analisis de la

informacion.

La medicion de la distancia es llevada a cabo por un dispositivo colocado en la
rueda del vehiculo que al girar ésta nos da una lectura de la distancia recorrida por
el vehiculo y obViamente por la viga que sostiene los sensores anteriormente
mencionados y el GYRO.

El sistema RSP fue disefiado con
un Software adecuado con el fin de
obtener datos procesados
inmediatamente en el campo sin la
necesidad de calcularlos en la
oficina. De esta manera se tienen
las mediciones de la rugosidad en
unidades IRI (m/km)

Fig. No. 7.15: Fotografia del Equipo de medicion de la rugosidad




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 84 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

7.4.3.2 Rugosimetro Tipo Merlin’

Debido a la existencia de vias con anchos pequefios (inferiores al radio de giro
requerido por el perfilografo), de corta longitud y sin continuidad, de alta pendiente
o muy dispersas, fue necesario implementar el uso de un equipo del tipo Merlin,
disefiado y desarrollado por el Transport Research Laboratory de Gran Bretafia,

para obtener la rugosidad de estos segmentos Viales.

Este equipo mide la rugosidad mediante la marcacién de los desplazamientos
verticales relativos de un punto de control a lo largo de una cierta distancia
calculando el valor correspondiente en términos de una distancia “d” en milimetros

que luego es relacionada en forma directa con el IRI en unidades internacionales.

El aparato funciona con base en tres (3) patas de las cuales dos (2) estan siempre
posandose en la superficie del terreno a lo largo de la huella en la cual se mide la
rugosidad. La tercera pata se posa sobre el piso ajustandose a las variaciones del

terreno para efectuar la medicion.

El aparato, en forma de bicicleta, esta construido en tubos rectangulares de acero
inoxidable y cuyos elementos principales son el chasis, la rueda de bicicleta y el
brazo movible. El chasis consiste en un armazon que cumple con especificaciones
exactas con respecto a las distancias absolutas y relativas entre sus miembros, la
llanta sirve de apoyo delantero y como elemento de desplazamiento a lo largo de
la via, y el brazo movible permite determinar los desplazamientos relativos del
aparato, para calcular la rugosidad correspondiente a lo largo de la via. En la parte

superior de la pata trasera se encuentra un manubrio con dos brazos para el

" El rugosimetro Rugocol. Un aparato de bajo costo para medir la rugosidad (IR1) en carreteras. Joaquin
Caraballo.1995
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comodo manejo, en tal forma que el aparato parece una carretilla larga o bicicleta

con una sola rueda.

En la parte opuesta del brazo movible se encuentra una hoja que contiene un
cuadro en el que se crea el diagrama de las mediciones. Con base en lo anotado
en este diagrama se determina el parametro “d” (en mm) y con este se va a la

tabla de conversion para obtener la rugosidad en unidades de IRI (m/km).

7.4.4 PROCEDIMIENTO

A continuacion se presenta en detalle el procedimiento de campo utilizado para la

determinacion del Indice de Rugosidad Internacional (IRI) de las vias que

componen la malla Vial de las siete (7) localidades incluidas en el objeto del

contrato.

e Debido a que una de las especialidades de TNM LIMITED es la toma del IRl y
que el Grupo de Mediciones de Campo tiene amplia experiencia en este tema,
no fue necesario realizar programa de capacitacion. Este personal de planta se

mantiene constantemente capacitado.

e Con base en los sectores preViamente definidos por el Inventario Geométrico y
de Estado de pavimentos, se establecio la programacion por sectores y por
localidad, teniendo en cuenta que no es necesario medir la rugosidad en las
calzadas no pavimentadas. Adicionalmente utilizando la base de datos del
Inventario Geométrico se determinaron aquellos segmentos o calzadas que por
sus caracteristicas fisicas (ancho muy pequefio, pendiente muy alta, etc.) no es
posible utilizar el perfilografo, para en una etapa posterior enViar a estos

segmentos al equipo Merlin, mas adecuado para este tipo de vias.
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Definidos los sectores y la rutina de trabajo, se entregaron planos (medio duro),
al personal de los vehiculos para que estos sirvan de ubicacion y se programe
Su ejecucion. La medicion se realiz6 en forma continua a lo largo de las dos

huellas del carril de mayor trafico, normalmente el carril derecho.

Sobre los planos de los sectores los encargados de operar los equipos,
determinan la ruta a seguir. Antes de iniciar la toma de lecturas se revisé el
equipo, realizando los ajustes que sean necesarios: se verifica el

funcionamiento del laser y del vehiculo.

Ubicado el equipo al inicio del segmento de un sector especifico, se liberaron
los protectores de los lentes trasductores de cada laser. Se procedioé entonces
a abrir el archivo correspondiente, cuidando de introducir correctamente el
namero de identificacion del segmento de inicio y la calzada, asi como la
direccion (nomenclatura Vial) de inicio del archivo. Para el chequeo posterior
de la ruta seguida, se instal6 un equipo portatil de toma de datos tipo PSION,
en el cual se consigna la cadena de segmentos cubiertos por cada archivo,

para la posterior revision en oficina.

Se avanz6 por la ruta a una velocidad minima de 20 km/hora (preferiblemente),
tomando las lecturas continuas y llevandolas al computador del equipo. En el
computador quedan automaticamente registradas los valores de IRI promedio
cada 20 m para cada huella de medicion, la velocidad promedio y los
comentarios 0 marcas para identificar motivos de discontinuidad en la
medicion: vehiculos estacionados, resalto o policia acostado, disminucion de

velocidad por semaforos.




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 87 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

Para compatibilizar la informacion de IRI obtenida con la base de datos del
proyecto y con los segmentos del Mapa Digital, se determinaron directamente
en campo los segmentos contenidos en cada uno de los archivos abiertos para

la toma de informacion (rutas), por medio de la PSION disponible para este fin.

Una vez finalizada la tarea asignada al equipo de medicion, los resultados se
entregaron en medio magnético en la oficina de TNM LIMITED. Alli en primera
instancia se revisaron los archivos especialmente en lo referente a la correcta
asignacion de los valores a sus segmentos-calzada correspondientes, para
esto se revisO en el Mapa Digital la ruta seguida y la numeracién continua de
los segmentos relacionados en las PSION. Posteriormente, se procedid a
calcular el valor del IRI de la calzada a través de un programa desarrollado por
TNM LIMITED para cargar directamente la informacion a la Base de Datos. El

método de calculo se describe en detalle mas adelante, en el item 7.4.5.

Para los tramos que se habia determinado la toma de la rugosidad mediante el
Merlin, la informacion obtenida era procesada manual y directamente tramo a
tramo, de acuerdo con el procedimiento descrito en el equipo, consignando la
informacion en una hoja de calculo de Excel, para luego ser pasada a la Base

de Datos.

En el anexo No. 5 del presente informe se incluye en mayor detalle el
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR RUGOSIDAD TNM-PTR-06 REV.Z2,
elaborado como parte del Plan de Calidad del Proyecto.
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7.4.5 CALCULO DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL (IRI)

A partir de la informacién entregada en medio magnético, registrada por el
computador del equipo, TNM LIMITED desarroll6 un programa mediante el cual se
calcula el valor promedio del IRI para cada una de los tramos (calzada) incluidas
en un archivo. En primer lugar, se verifico la cadena de segmentos de la ruta
correspondiente al archivo utilizando la informacion entregada por las PSION;
luego de verificada su continuidad con el Mapa Digital y realizadas las
correcciones pertinentes, se toma del inventario Geométrico las longitudes reales
de cada uno de los segmentos y se acumulan para establecer su relacién con la

longitud del archivo.

Una vez verificada la consistencia de las rutas, el programa directamente muestra
los valores de las mediciones, dando los valores promedio de IRl para el tramo
(calzada) en unidades IRl en m/km. El programa revisa las velocidades del equipo
reportadas en cada punto y las marcas colocadas en los archivos por el operador
del equipo, para eliminar los valores no correspondientes (bajas velocidades por

obstaculos diferentes al estado del pavimento).

Una vez realizada esta correccion calcula el valor promedio de los datos de las
dos (2) huellas y luego calcula el valor promedio de todos estos valores en el
mismo tramo; este valor es el asignado al tramo (calzada) correspondiente.
Valores registrados superiores a 15 m/km con velocidades bajas son
reemplazados automaticamente por este valor, considerado limite. Valores
promedios finales superiores a 15 m/km son también remplazados por dicho valor

por defecto, para la Base de Datos.
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7.5 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS ESPESORES DE
CAPAS DEL PAVIMENTO

7.5.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con los Términos de Referencia de la Licitacion, el consultor deberia
determinar la estructura del pavimento usando apique cada 500 m o cualquier otra
tecnologia valida. TNM LIMITED presenté como alternativa a la ejecucion de los
apiques, la utilizacion de un equipo de Georadar Pulse Radar - Ground
Penetrating Radar (GPR) (ver descripcion detallada en el numeral 7.5.3.1 del
presente documento) de propiedad de la firma GEOCISA, el cual presenta la

ventaja de obtener informacion continua, con un buen rendimiento de operacion.

Dadas las ventajas que la informacion aportada por un equipo de estas
caracteristicas daba al proyecto, con comunicacion conjunta del 26 de Enero del
2000 enViada por TNM LIMITED vy por el Consorcio Consultoria Colombiana S. A.
— AIM Ltda, se envio al IDU la propuesta técnico — econdmica para remplazar los
apiques por la utilizacion de este equipo. Con comunicacién STDP-4100-1209 del
27 de Marzo del 2000, el IDU aceptd la utilizacion del Georadar haciendo una

lectura continua sobre la red, con interpretacion de resultados cada 500m.

El subcontratista GEOCISA desarroll6 durante la ejecucion del proyecto. Otros
programas para mejorar tanto la toma de datos como la interpretaciéon de estos
(ver numeral 7.5.4), lo cual permiti6 que se obtuvieran resultados continuos y no

cada 500 m como se habia previsto inicialmente.

Sin embargo, una vez tomadas las mediciones y revisados los resultados de
espesores arrojados para los pavimentos rigidos, se pudo constatar que estos no

eran totalmente confiables, dado que no se conocia la calibracién para este tipo de
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pavimentos, para los cuales incluso a nivel internacional hay poca experiencia. Por
esta razon se decidio ejecutar para las superficies en pavimento rigido los apiques
cada 500 m previstos originalmente.

Para los segmentos Viales que se encontraban sin pavimentar, se determino
ejecutar apiques también cada 500 m para determinar espesores y establecer el
CBR através del ensayo de cono de penetracién dinAmica (DCP).

Por fallas técnicas del equipo Georadar, y con miras a cumplir los plazos
establecidos, se realizaron apiques en todo tipo de pavimentos en la localidad de
Ciudad Bolivar.

7.5.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de este procedimiento es documentar la metodologia seguida para
determinar los espesores de las capas que constituyen la estructura del pavimento
en las vias inventariadas. Como alcance para este procedimiento se incluye la
determinacién de los espesores en cada una de las calzadas preViamente
definidas en el Inventario Geométrico, mediante la utilizacion del Georadar Pulse
Radar Ground Penetrating Radar (GPR) o mediante la realizacion de apiques. Se
incluye también la metodologia de céalculo seguida para la determinacion de los

espesores de acuerdo con los diferentes programas (software) utilizados.

Los datos de los espesores de las capas de la estructura del pavimento,
combinados con los datos de la deflexion permiten estimar la capacidad de
soporte, predecir el comportamiento estructural y desarrollar estrategias de

conservacion y rehabilitacion de los pavimentos.




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

Inventario Vial en las Localidades de Bosa, .
MANAGEMENTLTD Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 91 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

7.5.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

7.5.3.1 Georadar (GPR)

Para determinar los espesores del pavimento se utilizé un equipo Georadar Pulse
Radar - Ground Penetrating Radar (GPR), el cual es un dispositivo que emite un
pulso corto de energia electromagnética capaz de determinar la presencia o
ausencia de un objeto mediante el examen de la energia reflejada de dicho pulso.

En el caso de una estructura de pavimento la onda electromagnética Viaja hasta
gue se encuentra con una discontinuidad dieléctrica; esta discontinuidad puede
ser debida a un cambio de material (una nueva capa del pavimento), humedad,
presencia de camaras de aire o cualquier otro fendmeno por el que cambie la
constante dieléctrica del material.

Una parte de la onda es reflejada por
esta discontinuidad y el resto continta
su camino hacia el interior del
pavimento. Controlando con gran
exactitud el tiempo de Viaje de la
onda desde su inicio hasta la
recepcion de la onda reflejada, es
posible la determinaciéon de los

espesores de cada capa de

pavimento.

Fig. No. 7.16: Fotografia del Equipo Georadar
La velocidad del vehiculo durante la realizacion del ensayo puede ser de hasta 70

km/hora. Se toman 50 lecturas de la estructura del pavimento por cada segundo.
El equipo cuenta ademas con dos antenas y en esta forma se obtienen dos

perfiles continuos, uno en cada huella del carril auscultado.
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7.5.3.2 Apiques

Dado que el Georadar no resultd adecuado para la toma de espesores en
pavimentos rigidos, porque los espesores obtenidos no eran representativos, se
determind, de acuerdo con lo previsto en los Términos de Referencia, ejecutar
apiques cada 500 m para las calzadas que presentaran este tipo de superficie,

extrapolando la informacion obtenida para el tramo completo definido a partir de

corredores Viales.

Para esto y con el objeto de no
producir dafios en los pavimentos,
se realizaron perforaciones de 3” o
4” con taladros con recuperacion de
nucleos para determinar el espesor
de la losa y mediante el uso de
varillas hincadas, se determind el

espesor de la capa granular.

Fig. No. 7.17: Fotografia de Ejecucién de Apiques

De otra parte dada la existencia de superficies sin pavimentar, las cuales
resultaron ser aproximadamente un 35% del total inventariado en las siete (7)
localidades, fue necesario realizar apiques cada 500 m en este tipo de superficie
para determinar la capacidad de soporte de la subrasante y establecer posibles
intervenciones de pavimentacion. Para esto se ejecutaron apiques realizando
ensayos de Penetracion Dindmica (DCP) en cada uno de ellos para establecer el
CBR de la subrasante. En este ultimo caso, la asignacion de valores de CBR
obtenidos en un apique a los segmentos vecinos, se realizd considerando un area

circundante al apique ejecutado.
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7.5.4 PROCEDIMIENTO

A continuacion se presentan en detalle los procedimientos de campo y de célculo
utilizados para la determinacién de los espesores de las capas del pavimento de
las vias que componen la malla Vial de las siete (7) localidades inventariadas.

En el proceso de la determinacion de los espesores de la estructura del
pavimento, para cada uno de los distintos segmentos - calzada que componen la

Malla Vial, se utilizaron los siguientes métodos:

1. Métodos Electrénicos®:

e Meétodo Pulse Radar.- Proceso de los datos del Georadar utilizando
Programa PULSE bajo DOS y hoja electroénica.

e Meétodo Georadar Milenium.- Proceso de datos del Georadar utilizando
los archivos grabados bajo método PULSE, corriéndolos bajo programa
Milenium

e Meétodo Full Radar.- Proceso de datos Georadar, con nuevo software y
asignacion inmediata de la informacion.

e Método Full Radar Mejorado.- Proceso Automético de Interpretacién de
datos del Georadar

2. Método Convencional: Ejecuciéon de Apiques.

La metodologia del Georadar, para todos los métodos electronicos, presenta dos
partes:

» Toma de Datos
» Interpretacion de Datos

7.5.4.1 Método Pulse Radar Y Método Milenium
Entre estos dos métodos de obtencion de los espesores de la estructura, la

diferencia basica radica en la manera de interpretar los datos.

8 GEOCISA. Ensayos no destructivos.
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A. TOMA DE DATOS

La toma de datos fue llevada a cabo por la Empresa GEOCISA, como

subcontratista de TNM Limited, empresa con amplia experiencia en este

campo, en Espafa, su casa matriz y en Colombia. Para la captaciéon de datos

el equipo utilizé el Programa PR 51 de Pulse Radar Inc.

Con base en los sectores preViamente definidos del Inventario Geométrico, se

establecié la programacion de mediciones de Georadar por sectores y por

localidad.

Definidos los sectores en cada una de las localidades, la informacién en medio

duro (planos) era entregada al personal de medicion para su revision.

Sobre los planos de los sectores el encargado de operar los equipos, se

determind la ruta a segquir.

Antes de iniciar la toma de lecturas se revisa el equipo, realizando los ajustes

que fueran necesarios:

» Montaje correcto de la antena

» Conexion de los cables principales a la antena

» Ajuste de la amplitud y rango de la sefial

» Realizar los archivos de la placa metdlica (estatica y dinamica). Cada vez
gue cambia la amplitud y el rango de la sefal o si varia considerablemente
el clima se hace un nuevo archivo de placa metélica.

El equipo circula a una velocidad promedio de 30 km/h

Con el odémetro del equipo se tiene la longitud recorrida. Asi mismo, en el

tablero de control, presionando ALT+P, se detiene el funcionamiento del

odometro.

El operador establece las rutas cuya longitud total no debe sobrepasar los 3

kms. Para tramos rectos las rutas pueden ser de hasta 5 km; de esta manera

se reducen errores acumulados.
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Por cada ruta medida se abrié un archivo y en un equipo manual se anota la
cadena de segmentos.

Se anoto6 en observaciones el estado del clima, si el pavimento est4d humedo al
momento de la medicidn o si se ha pasado sobre una tapa de cAmara. De esta
manera se tuvo mayor control sobre datos con valores no representativos.
Finalizada la tarea asignada al equipo de medicidn, se descargaron los
resultados en medio magnético. La informacion que Geocisa enViaba a TNM
LIMITED para su procesamiento contuvo:

Hojas de ruta correspondiente a cada archivo, en formato Excel.

Archivo con informacién del Georadar (GPR) cuya extension es *.dat. Esta

informacion esta organizada segun el dia de toma de mediciones.

. INTERPRETACION DE DATOS

Una vez recibida la informacion se reviso las hojas de ruta. De la base de
datos del inventario geométrico se asigno, a cada segmento, las longitudes
reales respectivas, comprobando que la longitud total sea aproximadamente
igual a la que indica el archivo *.dat. Como elemento de ayuda, se graficaron
las rutas en “ArcView”, visualizando de esta manera la ruta seguida.

La hoja de ruta se adapté con mas informacion necesaria indicando el tipo de
superficie, el nimero de calzada respectivo, la longitud de cada segmento y la
longitud acumulada de la ruta, con base en la informacion obtenida en el

Inventario Geométrico.

Método Pulse Radar .- El archivo *.dat se corrié en el Programa PULSE 3 de
Pulse Radar Inc, donde se obtienen dos tipos de datos:

» Amplitud de onda (en cm) medida directamente de la pantalla

» Tiempos (en n seg.) de penetracion de la onda para la superficie y cada

una de las capas.
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La informacion obtenida se procesé mediante una hoja de célculo de la firma

Pulse Radar Inc. y se obtuvieron espesores de cada una de las capas de la

estructura existente, asignandolos cada 500m.

s Meétodo Georadar Millenium.- El archivo *.dat se corri6 en el Programa
GEORADAR MILENIUM propiedad de Geocisa.

£ Analisis de Datos

Ulieletos @ GeoR adariilenium |
—Encabezado |9EI4DB'I 15 Maombre Archivo:  pO4081218_dat
ey Mombre: 06-kr25-avbovaca
: tumjuelita -
Localidad I : I J Descripcidn: 1218-av boyaca entre zona 5 p 4
Tramo I-I 218 ScanTime 2 1800 rig
Yia [1218 Distancia 2160
analizada.
Eiiiz Iav bovaca
Longitud |2-I L
—Parametro
Digtancia procesada 29383
Distancia |1 0
Scale Factar IEI.4425
Margen de error. |2
2 Analizar Informacion. [l Cerrar

Creado por: Mikaly Flandorffer Peniche, Juan Ricardo Rivera y Orlando Villamil

Fig. No. 7.18: Pantalla del Georadar Milenium
La figura no. 7.18 muestra la pantalla de ingreso de la informacién para correr el

archivo capturado con el Programa PR 51 de Pulse Radar. Se detalla:

> La identificacion del archivo,

» Lalongitud de la ruta

» Los parametros de corrida, en la cual se especifica:

La distancia a la que se procesara la informacion,

El factor escala que se lo obtiene abriendo el archivo PULSE, el cual es

un dato relativo a la placa metélica.
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Una vez que se analiz6 la informacion, ésta se almacend en un archivo de
base de datos “Base de datos Georadar.mdb”. Esta base de datos contiene la
informacion de los espesores de pavimento y de capa granular, en un
abscisado correspondiente a la distancia definida en la pantalla principal.

Con base en la hoja de rutas revisada, se asignd para cada segmento -
calzada, los espesores del pavimento y del material granular (TH1 y TH2,
respectivamente) correspondientes a la estructura del pavimento.

La asignaciéon de los espesores se hizo con base a la longitud acumulada de
cada segmento (en la hoja de ruta) que correspondia a la abscisa que aparece

en la base de datos.

7.5.4.2 Método Fullradar
A. TOMA DE DATOS

La toma de datos GPR fue llevada a cabo por la Empresa GEOCISA, como
subcontratista de TNM LIMITED. Para la captaciéon de datos en el equipo se
utilizé un software implementado para optimizar la recopilacion de la
informacion.

Con base en los sectores preViamente definidos del Inventario Geométrico, se
establecio la programacion de mediciones del Georadar (GPR) por sectores y
por localidad.

Definidos los sectores en cada una de las localidades, se entregd la
informacion en medio duro (planos) al personal de medicidn para su revision.
Para cada ruta medida se abrié un archivo y se hizo la medicion de la placa
metalica, la cual se referencio a una patron establecida.

Sobre los planos de los sectores el encargado de operar los equipos,
determind la ruta a seguir.

El equipo tiene un odémetro que indica la longitud recorrida.
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e Una vez iniciada la ruta, en el mismo equipo se escribe el niumero del
segmento que se esta midiendo. De esta manera ya no se tienen registros por
separado de las rutas, sino que forma parte del archivo de los resultados.

e Se anotaron en observaciones el estado del clima, si el pavimento esta
hamedo al momento de la medicion o si se ha pasado sobre una tapa de
camara. De esta manera se tuvo mayor control sobre datos con valores no
representativos. Para esto se dispone de teclas o funciones que facilitan al
operador esta labor.

e Finalizada la tarea asignada al equipo de medicion, se descargaron los
resultados en medio magnético. La informacion que Geocisa envia a TNM
LIMITED para su procesamiento contiene:

» Una base de datos denominada “Puntos de Interes.mdb”, la cual contiene
todos los archivos con su correspondiente ruta

» Archivo con informacién del Georadar (GPR) cuya extension es *.dat.
Ademas se tiene el archivo correspondiente a la placa metédlica. Esta

informacion fue organizada segun el dia de toma de mediciones.

B. INTERPRETACION DE DATOS

. ., _
Archivas Placa Metdica Sali o La. |nf0rmaC|0n reC'b'da

Valor de /a plaaa metiffica 10,51 = Anterior Sigutentes

se proces6 con el

programa FullRadar.

. El primer paso fue abrir

el archivo de la placa

metalica. En la figura
No. 7.19 se aprecia la

pantalla del proceso.

Fig No. 7.19: Pantalla del FullRadar —
Placa Metalica

" Cancelar
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e El segundo paso fue correr el archivo. En la figura No. 7.20 se observa la

pantalla del proceso del archivo.

' G_P.R. Process
C= Archiva Wer Procesados Ll Placa Metalica G Intervalos (@l Localidadss || Cerar

CAPOERZE2 Ixt
Distancia Recorrida FL2Z 2T Placa Metalica 275

Distancia_ |Espesorl  |Espesoi2 | Comentarios
3408.93 12.68 4285
3409.82 1291 43.2
341071 1319 44,43
341181 181 47.35
3413.39 2257 48,96
3414.29 21.08 55,37
341518 15.23 54.41
3416.07 15.02 5383
3417 .86 19.06 5256
3418.75 14.13 48.24
342054 1214 4554
342232 1214 4554
342321 1214 4554

Fig No. 7.20: Pantalla del FullRadar — Proceso del Archivo

o Posteriormente se abre la opcion “Ver Procesados”, mediante esta opciéon se
migra la informacion (tal cual aparece en la figura No. 7.20) a un formato mas
atii ya que se asigna para cada segmento-calzada los espesores

correspondientes a la estructura medida.

7.5.4.3 Método Fullradar Mejorado Con Procesamiento En Campo
Este nuevo método siguié practicamente los mismos pasos del Método anterior

Fullradar, en lo que se refiere la toma de datos. No hubo proceso posterior de

Interpretacion de datos en la oficina.
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Se obtuvo la calibracién de la placa metéalica a usar, con parametros visuales. El
operario siguid una lista de chequeo, respecto a una medicién de placa patrén,

evitando asi los errores.

Se procedi6 a la creacidén de un archivo con nombre Unico controlado y el sistema
se encarga automaticamente de procesar los datos y calcular los espesores;
posteriormente la informacion fue grabada en una base de datos Paradox.

En el proceso de toma de datos, se permitio detener el funcionamiento del
odometro (poner pausa) en cualquier momento de la medicion; ademas se tuvo la

opcién de introducir los datos de calzada, segmento y comentarios.

Una vez finalizada la tarea de toma de datos, existi6 un proceso automatico de la
bajada de informacion del equipo. Se migroé la informacion de la base de datos tipo
Paradox a una base tipo Access 0 a un medio magnético (CD), en el cual
constaba la informacion tal cual la requeria TNM LIMITED para su uso posterior:

e Localidad

e Segmento calzada

e Abscisado

e Espesor TH1 (Espesor de Carpeta o Losa)

e Espesor TH2 (Espesor de Capa Granular)

Este proceso se implementd para eliminar las tareas posteriores a la captura de la

informacion.

Cabe notar que durante los distintos procesos, se buscé mejorar el sistema y
optimizar el proceso de obtencion de datos.
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7.5.4.4 Método Convencional (Apiques)

Los apiques son perforaciones realizadas mediante un método convencional, para

determinar los espesores de la estructura existente. Se realizaron apiques de las

siguientes caracteristicas:

a)

b)

Apiques de calibracién, en el caso de vias pavimentadas se realizaron cada 20
km. Estos apiques fueron utlizados para correlacionar con los valores
obtenidos por el Georadar.

Apiques de reemplazo de Georadar, se realizaron en vias con pavimento rigido
ya gue los valores obtenidos con el Georadar no eran confiables; en algunos
casos se realizaron también en pavimentos flexibles, esto debido a que el
Georadar sufri6 un dafio que lo tuvo fuera de servicio por un periodo
importante. El criterio de ubicacion de este tipo de apiques se hace
considerando la ejecucion de un apique por cada corredor lineal de 500m y
luego la informacién de espesores (TH1 y TH2) tomada se asigna a este sector
de 500m.

Apiques en superficies sin pavimentar, en el que se determiné el espesor de la
capa granular. El criterio de ubicacion de este tipo de apiques se hizo
considerando un apique por cada area correspondiente a un grupo de
segmentos cuya longitud sea 500m. A estos apiques se les realizdé un ensayo
de penetracion dinamica (DCP) para determinar el CBR de la subrasante, esto
en consideracion a que en estas vias no era posible utilizar el equipo de

deflexién para determinar estas variables.

A. TOMA DE DATOS

Con base a los sectores preViamente definidos del Inventario Geométrico, se
establecio la programacion de la ubicacion de los apiques por sectores y por
localidad; ademas se identifico el tipo de apique requerido. Definidos los

sectores en cada una de las localidades, se entregé la informacion en medio
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duro (planos) al personal para su ejecucion. Se especificO el segmento-
calzada, la direccion y el tipo de apique a ejecutar.

Una vez ubicados en el sitio correcto se procedio a la ejecucion del apique. En
el caso de las superficies pavimentadas esto se realizO con un equipo de
perforacion con recuperacién de nucleo, utilizando una broca de 3" o de 47;
para la determinacion del espesor granular se hincé una varilla por la
perforacion hasta encontrar la subrasante. En las superficies sin pavimentar se
ejecutd un apique convencional (una excavaciéon de 0.30 * 0.30 m con una
profundidad hasta la subrasante, aprox 1 — 1.50 m) para poder realizar el
ensayo de penetracion dinamica (DCP).

Finalizada la tarea de ejecucidbn de apiques, se reportd la informacion
correspondiente en un archivo Excel, indicandose por cada segmento-calzada
el espesor de carpeta o losa TH1 (en caso de existir), el espesor de la capa
granular TH2, el tipo de apique realizado y el CBR para los de superficies sin

pavimentar.

B. INTERPRETACION DE DATOS

Una vez recibida la informacion y revisada la consistencia de la informacion, se

asigno segun el tipo de apique que sea:

1.

Apiques de reemplazo de Georadar, por cada corredor lineal de 500m, se
asigno el valor de los espesores correspondientes al apique ejecutado para
este sector.

Apiques en superficies sin pavimentar, por cada area correspondiente a un
grupo de segmentos cuya longitud sea 500m, se asigné el espesor y el CBR

correspondiente al apique ejecutado para este sector.

En el anexo No. 6 del presente informe se incluye en mayor detalle el
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR ESPESORES DE CAPAS DEL
PAVIMENTO TNM-PTE-07 REV.1, elaborado como parte del Plan de Calidad del

Proyecto.
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7.6 ESTUDIO DE TRANSITO®

7.6.1 ANTECEDENTES

Los Términos de Referencia establecian la responsabilidad del consultor de
realizar conteos de transito en 20 ubicaciones por localidad, indicando
adicionalmente que el IDU suministraria informacion acerca de las distintas

entidades del Distrito que han llevado a cabo conteos.

Luego de analizar conjuntamente con el Consorcio Consultoria Colombiana S. A. —
AIM Ltda, con las dos interventoras de los contratos y con el IDU, se establecio
gue era mas procedente realizar un estudio general a nivel de toda la malla de la
ciudad, que contemplando los aspectos fisicos, funcionales y operativos de la red,
permitiese establecer el valor de transito mas adecuado a asignar a cada
segmento — calzada. Con comunicacion conjunta 01-0893-2000 del 24 de Febrero
del 2000, TNM LIMITED vy el Consorcio Consultoria Colombiana S. A. — AIM Ltda.,
enViada al IDU, se solicité la aprobacion para una metodologia establecida
conjuntamente con el asesor de transito Ingeniero Jorge Matiz (ver en detalle la

descripcion de esta metodologia en los siguientes items).

Con comunicacion STDP-4100-0772 del 13 de Marzo del 2000, la Direccion
Técnica de Malla Vial del IDU acepto6 la metodologia propuesta para el estudio de

transito.

% Ing. Jorge Matiz. Asesor de transito.
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Luego de revisada la informacion existente en las diferentes fuentes consultadas,
se pudo establecer que no se requeria realizar otros aforos o Estaciones
Maestras, ya que con la informacidn recolectada se suplian los requerimientos
establecidos en la metodologia presentada. Por esta razon con comunicacion
REG-0297-00 del 10 de Agosto del 2000, TNM LIMITED solicit6 a la Interventoria
y al IDU la eliminacién de las estaciones Maestras, y se plante6 la necesidad de
realizar un estudio para determinar con mayor precision los factores de dafio de
los vehiculos que realmente transitan por la ciudad de Bogota, como

efectivamente se hizo.

7.6.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El estudio de transito estd orientado a la asignacién de volimenes de transito
vehicular y su composiciéon, de manera que permita calcular el NUumero de Ejes
Equivalentes a 8.2 ton, base para la definicién de las estrategias de intervencién y

en particular, de los planes de mantenimiento de la red inventariada.

Acorde con este objetivo, la metodologia utilizada persigue la caracterizacion de la
red desde el punto de vista fisico y funcional, a la cual puedan asociarse rangos
de volumenes de transito, que junto con su composicion vehicular permitan la
asociacion a rangos de nameros de ejes equivalentes a 8.2 ton, para cada uno de
los segmentos de la red Vial. Estos rangos son utilizados como un criterio
adicional para la identificacion de tramos homogéneos, sobre los cuales se

formulan los planes y estrategias de intervenciéon de la malla Vial inventariada.

7.6.3 FUENTES DE INFORMACION
Para los efectos de la realizacién del estudio de transito para el proyecto, se tomo

como fuente dos tipos de informacion: Secundaria y Primaria
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7.6.3.1 Informacidn secundaria

Para la caracterizacion de la red Vial y la posterior asignaciéon de volimenes de
transito a la misma, se ha recurrido, fundamentalmente, a la informacion
secundaria que considera: identificacion de la red principal basada en la
jerarquizaciéon Vial y la identificacidon de ejes principales por parte del Plan de

Ordenamiento Territorial.

Asi, la identificaciéon de la red principal esta basada en la jerarquizacion Vial
establecida por el Departamento Administrativo de Planeacion Distrital (DAPD),
Acuerdos 2 de 1980 y 6 de 1990, a partir de la cual se clasifican las vias de V-0 a
V-3, tal como se ilustra en la Figura No.7.21 — Malla Vial Principal, incluida a

continuacion.

Adicional a esta clasificacion se han tenido en cuenta la identificacion de ejes
principales por parte del Plan de Ordenamiento Territorial y su prioridad dentro de
la programacion de ejecucion durante la vigencia del plan, informacion que se
consigna en las Figuras No. 7.22 y No.7.23 — Malla Vial - Plan de Ordenamiento

Territorial, también incluidas a continuacion.

La anterior informacion permite establecer la red Vial principal y por lo tanto
aguella susceptible de atender los mayores flujos, en tanto que las vias restantes

conforman la malla Vial secundaria y la malla Vial local.

Sin embargo esta categorizacion, establecida fundamentalmente a partir de las
caracteristicas de su seccion transversal, no siempre refleja la estructura
funcional de la red. Por esta razon se incluye, como uno de los criterios para
visualizar la funcion de los elementos de la red Vial, la utilizacion que de ésta

hace el servicio de transporte publico de la ciudad, permitiendo adicionalmente,
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destacar algunos tramos de la red secundaria como relevantes para la

programacion de las intervenciones futuras sobre la malla Vial.

El cubrimiento de la red de transporte publico de la ciudad y los ejes Viales
utilizados, se basa en la informacion suministrada por la Secretaria de Transito y
Transportes de Bogot4 (STT) sobre las rutas autorizadas por dicha entidad y su
georreferenciacion se presenta en la Figura No. 7.24 — Rutas de Transporte
Pudblico, en igual forma incluidas en el presente capitulo. Si bien el porcentaje de
rutas operando sin autorizacion es importante en la ciudad, se ha considerado que

estas rutas utilizan los mismos corredores de aquellas formalmente establecidas.

La cantidad de rutas sobre cada uno de los tramos Viales, constituye un criterio
adicional para establecer la importancia relativa de cada uno de los segmentos de

la malla Vial.

Para determinar la magnitud de los flujos sobre la red, se ha utilizado
fundamentalmente la informacién disponible en los aforos de arribos a las
intersecciones semaforizadas suministrada por la Direccion de Semaforizacion
Electrénica de la ETB, realizados durante los afios 1997, 1998 y 1999. Estos
aforos se encuentran dispersos por gran parte de la ciudad y su localizacion se

muestra en la Figura No.7.25 — Localizacion de Puntos de Aforos de Transito.

Por otra parte, se incorporaron aforos obtenidos para la misma entidad en
intersecciones susceptibles de ser semaforizadas. En particular, se contd con
conteos realizados por las firmas Alfredo Ardila, (afios 1997 a 1999) y Projekta
Ltda. (afios 1998 y 2000)
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Ademas de esta informacion, se incluyd toda aquella preparada para distintas
entidades distritales por diferentes firmas consultoras. De especial importancia
resultaron los aforos con cubrimiento de las 24 horas y con registro discriminado
del tipo de vehiculo de transporte publico o de camiones, mediante los cuales fue
posible la expresion de los conteos de la ETB en términos de TPDs y la
determinacion de los factores dafio de los vehiculos representativos del parque en
la ciudad, respectivamente.

Una relacion detallada de las intersecciones aforadas se presenta en el Anexo No.
7 del presente documento, pudiéndose destacar las siguientes fuentes

complementarias de informacion:

- Ingetec S. A. - IDU - Estudios y Disefios para la Troncal de la Avenida de Las
Américas

- Consorcio Restrepo y Uribe Ltda. - Sesac Ltda - IDU - Estudios y Disefios para
la Regulacion Vial y Adecuacion de la Calle 80 al Sistema Troncal

- Duarte Guterman & Cia Ltda - STT - Estudio para la Expansion de la
Sefializacion — Localidad de Suba

- Consultoria Colombiana S. A. — IDU Estudios y Disefios de Vias de Acceso a
Barrios — Localidad de Ciudad Bolivar

- Projekta Ltda. - STT - Estudio para la Expansion de la Sefializacion — Localidad
de Bosa

- Spea — Autostrade - IDU - Estudios y Disefios para la Troncal de la Ave.
Centenario

- CEl - IDU - Estudios y Disefios de la Interseccién de Los Héroes

- Unién Temporal Vargas - Velandia - La Vialidad Ltda. IDU — Evaluacién y
Rehabilitacion de las Vias Grupo IV

- TNM. Technology and Management Ltd.- IDU - LP-DTMV - 087 - 1999
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7.6.3.2 Informacion Primaria

Dado que mediante la utilizacion de la informacién secundaria, la clasificacion Vial
solo ha quedado definida hasta el nivel de las V-3, para la determinacion de los
demas tipos de via se ha recurrido a la informacién obtenida directamente del
inventario, objeto del presente estudio. Para tal efecto se han utilizado las
variables: ancho de la seccion, niumero de calzadas y numero de carriles por
calzada asociadas a los criterios de clasificacion estipulados en los Acuerdos 2 de

1980 y 6 de 1990, presentados en el siguiente Cuadro No. 7.3: Clasificaciéon Vial.

Cuadro No.7.3: Clasificacion Vial

Cuadro No.7.3:CLASIFICACION VIAL
R ANCHO DE NUMERO DE | DISTRIBUCION DE |
TIPO DE VIA SECCION (m) CALZADAS CARRILES

VIAS ARTERIAS

V-0 100 4 6(R) + 6(L)

V-1 60 4 4(R) + 6(L)

V-1P 60 2 6

V-2 40 2 6

V-3 30 2 4
VIAS LOCALES

V-4 25 2 4

V-5 18 1 2

V-6 16 1 2

V-7 13 1 2

V-8 10 1 2

V-9 8 1 1

V-9E 6 1 1
(R) Calzada rapida
(L) Calzada Lenta
*Fuente: Acuerdos 2/80 y 6/90

Por otra parte, no obstante el nimero importante de puntos de aforo, la
informacion de la ETB abarca solamente el periodo comprendido entre las 6:30 y
las 20:30 horas, con distincidon de tres intervalos discontinuos dentro de este, cuya

duracién varia segun el afio de aforo.
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Esta situacion hace necesario extrapolar los valores alli registrados a las 24 horas
del dia, para lo cual, en un principio, se tuvo prevista la realizacion de conteos en
estaciones maestras que, ademas de cubrir el dia completo, registrase la
composicion vehicular, discriminando entre buses y busetas e igualmente el tipo

de camion.

Sin embargo, durante el desarrollo del estudio se pudieron identificar diferentes
estaciones maestras, pertenecientes a estudios realizados anteriormente por
firmas consultoras. (Ver Anexo 7). Si bien estas estaciones atendian otros
objetivos, resultaron Gtiles para los propoésitos del presente estudio, ya fuese por
tener el registro de 24 horas continuas de aforo y/o por incluir la discriminacion del
tipo de camion o de bus.

La existencia de esta informacién secundaria permitié prescindir de la toma de
informacioén primaria, orientando los esfuerzos hacia la determinacion mas precisa
del factor de dafio de los vehiculos de transporte publico, teniendo en cuenta que

esta informacion es bastante precaria para la ciudad.

El Anexo No. 7 se presenta la lista de puntos de aforo, con su localizacion, fecha
de realizacion de los conteos y fuente con registros diarios, también se incluye en
el anexo esta misma informacioén para las estaciones con informacion detallada de
la composicién vehicular. La localizacion dentro de la red de unos y otros se

representa en la Figura No. 7.26. Estaciones Maestras Existentes.
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7.6.3.3 Criterios de Extrapolacion

La informacion anteriormente mencionada ha permitido el calculo de los factores
de extrapolacion de los conteos de transito cubiertos durante los aforos de la ETB
y demas fuentes secundarias para expresar los volimenes de transito en términos

de transito promedio diario (TPDSs).

El Anexo 7 se presentan los factores de extrapolacion obtenidos en cada una de
las estaciones maestras existentes, para los diferentes accesos considerados y
tipos de vehiculo involucrados, calculado para cada afio de aforo utilizado por la
Direccion de Semaforizacion Electronica, teniendo en cuenta que cada uno de
ellos presenta un periodo de registros diferente, asi:

ANO PERIODO MANANA PERIODO MEDIO DIA°  PERIODO TARDE

1997 6:30 — 9:30 11:00 - 16:00 17:30 — 20:30
1998 6:30 — 9:30 11:00 - 15:30 17:00 — 20:00
1999 6:30 — 10:00 10:30 - 16:30 17:00 — 20:00

Al final de este numeral, en el Cuadro No.7.4 se muestra un resumen de los
valores medios de los factores calculados como la relacion entre el volumen de 24
horas registrado en la estacion y el volumen vehicular correspondiente al periodo
registrado por la ETB segun el afio. Al respecto puede anotarse la poca variacion
de los factores para los diferentes tipos de vehiculo dentro de un mismo afio, en
tanto que las discrepancias mas significativas se derivan de las diferencias de los
periodos cubiertos en los distintos afios. De esta manera, se ha adoptado utilizar
un factor de 1.3 para los aforos correspondientes al afio de 1999 y de 1.6 para los
realizados en los aflos 1997 y 1998, basados en los valores medios de los
factores encontrados dentro del analisis de la informacion de las estaciones

consideradas. (Ver Anexo No.7)
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Cuadro No.7.4: Factores de Extrapolacién de los Aforos

CUADRO 7.4:. FACTORES DE EXTRAPOLACION DE LOS AFOROS
|  Autos | BUSES | BTA | camion | TOTAL
AVENIDA DE LAS AMERICAS
P99-1 1.3 1.3 1.3 1.4 13
P98 1.6 15 15 1.8 16
P97 15 15 1.4 1.7 15
CALLE 80
P99-1 15 1.4 1.4 15 15
P98 1.7 1.6 1.6 1.7 17
P97 1.4 1.4 15 1.7 1.4
AVENIDA SUBA
P99-1 16 1.4 1.4 13 15
P98 1.8 1.6 17 1.6 18
P97 17 15 16 1.6 17
AVENIDA CENTENARIO
CALZADA LENTA
P99-1 1.3 15 1.4 14 13
P98 15 1.9 1.8 1.9 16
P97 15 1.8 19 1.6 16
CALZADA RAPIDA
P99-1 1.3 1.3 15 2.0 13
P98 1.6 1.4 1.7 25 16
P97 15 15 1.7 23 15
LOS HEROES
P99-1 1.2 1.2 1.2 12
P98 15 1.4 15 15
P97 1.4 1.4 15 1.4
TUNJUELITO
P99-1 13 1.4 13 13
P98 15 17 15 16
P97 1.6 17 1.6 16
MARTIRES
P99-1 1.2 1.4 12 12
P98 1.4 1.6 15 1.4
P97 1.3 1.7 1.4 1.4
SAN CRISTOBAL
P99-1 1.2 1.4 12 12
P98 1.4 1.6 15 15
P97 1.4 15 15 15
RAFAEL URIBE
P99-1 1.3 1.4 1.3 13
P98 15 1.6 15 15
P97 15 1.6 16 15
CIUDAD BOLIVAR
P99-1 14 14 1.1 14
P98 1.6 1.6 13 16
P97 1.6 1.6 13 16
VALORES MEDIOS 1.3 1.4 14 1.3 1.3
FACTOR DE EXPANSION 1.6 1.6 1.6 1.7 1.6
15 1.6 16 1.6 15
PERIODO ETB 75.5 73.4 72.3 74.5 75.8
(%) 64.0 62.8 60.6 59.6 63.9
66.3 64.1 62.0 61.8 65.9
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Por otra parte se observa que el patron de flujos vehiculares se mantiene
relativamente estable en la ciudad, pues no se detectan diferencias significativas
al considerar la localizacion de las estaciones de conteo dentro de esta. Por esta
razon los factores adoptados se consideran apropiados para el conjunto de

localidades objeto del presente estudio.

7.6.3.4 Composicion Vehicular
La principal fuente de informacion sobre la composicién vehicular se encuentra
incluida en los aforos vehiculares de la Direccion de Semaforizacion Electronica,

pero esta tan solo discrimina las categorias de Autos, Buses y Camiones.

Para conocer la participacién de buses y busetas, asi como de cada uno de los
diferentes tipos de camion se recurrio a la informacion de las estaciones existentes

gue reportan una discriminacion detallada del tipo de vehiculo. Ver Anexo 7.

Las variaciones encontradas en materia de composicion vehicular resultan
bastante significativas; sin embargo, al considerar la localizacion de las estaciones
es posible identificar al tipo de via y los usos del suelo como aspectos
determinantes de la participacion y tamafio de los camiones. Esta situacion lleva a
la necesidad de establecer factores de dafio, lo cual se maneja dentro del estudio
estableciendo una categorizacion de la red desde el punto de vista de transito que

contempla tanto los TPDs servidos como su composicion.

Por su parte, a la presencia de rutas de transporte publico en un determinado
corredor explica de gran manera la participacion de buses dentro del flujo
vehicular. Si bien existen rutas de transporte autorizadas para un exclusivo tipo de
transporte, para la distribucion entre buses y busetas se ha considerado

procedente utilizar la proporcién en que estos tipos de vehiculos participan dentro
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del pargue conjunto, la cual se reparte en aproximadamente el 55% buses vy el

45% busetas.

En el Anexo 7 se presenta la composicion registrada en las estaciones maestras
utilizadas en los analisis, pudiéndose observar una participacion significativa del
camion de dos ejes pequefio y la presencia de vehiculos de tres y mas ejes,
circulando principalmente por aquellas vias destinadas a atender el flujo regional o
en zonas de actividad primordialmente industrial. La incidencia de los usos del
suelo y del numero de rutas de transporte publico es ilustrada en los analisis de

cada localidad en patrticular.

7.6.3.5 Tasas de Crecimiento del Transito

El requisito de proyectar los volimenes de transito actuales a diferentes afios
futuros crea la necesidad de adoptar una tasa de crecimiento de dicho transito,
tasa que se desconoce para la ciudad no solo en términos globales sino también
en forma discriminada para cada tipo de vehiculo en particular. Por otra parte, no
se dispone de series histéricas resultantes de un registro sistematico de la

informacion orientado con este propoésito.

Partiendo del hecho de que dicha tasa esta intimamente relacionada con el futuro
desarrollo de la ciudad y de las caracteristicas socioeconémicas de su poblacién
se ha recurrido a establecer una tasa de crecimiento del transito tomando como
referencias los comportamientos pasados y estimativos futuros de variables a las
cuales se les reconoce su incidencia sobre los desplazamientos dentro de la

ciudad.
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Ejercicios de este estilo se han realizado en estudios tales como el Plan Maestro

de Transporte (JICA, 1996) y la Actualizacion de la Demanda del Sistema

Integrado de Transporte Publico (Cal y Mayor Asociados, 1999) cuyos resultados

se presentan en forma resumida en el Cuadro No.7.5. Tasas de Crecimiento

Socioecondémico.

Cuadro No.7.5: Tasas de Crecimiento Socioeconémico

TASAS DE CRECIMIENTO SOCIOECONOMICO

FUENTE JICA*

L1995 | 2020 ] TASA ANUAL|
AREA METROP. 6.811.000 | 11.074.808 2.0
POBLACION BOGOTA 5.995.000 | 8.646.212 1.5
[PEA [ [ 2.635.000 | 4.282.000 | 2.0 |
[PIB REGIONAL [ [ | | 5.2 |
[PARQUE [ | 497747 | 1.350.000 | 4.0 |
H. NO MOTORIZADOS| 6.922.889 | 7.404.852 0.3
VIAJES DIARIOS H. MOTORIZADOS 4.273.941 | 10.005.711 3.5
TOTAL 11.196.830 | 17.410.563 1.8
PRIVADO 1.931.032 | 4.229.016 3.2
VIAJES / VEH PUBLICO 376.575 493.577 1.1
TOTAL 2.307.608 | 4.722.593 2.9
[VIAJES T. PUBLICO ] [ 8.300.000 | 11.200.000 | 1.2 |
FUENTE METRO**
PERIODO TASA ANUAL
[POBLACION 1993 - 1998
1997 3.6
PIB REGIONAL 1598 o
[INGRESO PER CAPITA] 1985 - 1996
[EMPLEO | 1987 - 1996
[EMPLEO TERCIARIO | 1

* JICA. Estudio del Plan Maestro de Transporte Urbano de Santa Fe de Bogota. 1996
** Cal y Mayor Asociados. Actualizacién de la Demanda del Sistema Integrado de transporte
Puablico y Colectivo de Santa Fe de Bogota. 1999




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 115 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

El estudio de JICA muestra una tasa de crecimiento de los Viajes diarios del 1.8%
anual soportada fundamentalmente en el crecimiento de los niveles de motorizacién
de los hogares, hipétesis que se vera reflejada en una tasa de crecimiento del 2.9%
en Viajes/vehiculo en donde la correspondiente al transporte publico seré tan solo del
1.1 %. Esta aproximacion a las condiciones futuras de la ciudad contrasta con las
tendencias hacia una mayor restriccion al vehiculo privado, la utilizacion de modos no
motorizados y las necesidades cada vez mayores de estimular los desplazamientos
en los servicios de transporte publico, con lo cual la tasa del 2.9% anual para el

incremento del trafico en general podria considerarse elevada.

Por otra parte, el optimismo sobre el crecimiento econémico considerado en el estudio
de JICA (5.2% para el PIB regional) se desvanece ante los resultados recientes con

cifras del 3.6 y 1.0 para los afios 1997 y 1998, respectivamente.

Con base en las anteriores consideraciones se ha adoptado una tasa de crecimiento
del transito en general del 2.0% para los propésitos del presente estudio, cifra
concordante con la tasa de crecimiento de la poblacién. Esta tasa podria aparecer
elevada para el transito de buses y busetas, cuyo parque suele crecer mas
lentamente que el de los demas vehiculos; sin embargo ante la carencia de elementos
gue permitan una mayor discriminacion por tipo de vehiculo, la falta de claridad sobre
el manejo del parque de servicio publico una vez se implemente el Programa de
Transmilenio y sobre las politicas de reposicion de dicho parque, se insiste en

considerar una tasa general.

De esta manera, el impacto de cada tipo de vehiculo sobre las estrategias de
intervencion queda gobernada por la composicion vehicular actual, salvo en aquellos
casos en donde se prevea el cambio del caracter de un determinado eje Vial o la
aparicion de nuevas vias en el futuro, informacién que se deriva del POT y su

programa de ejecucion.
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7.6.4 ANALISIS DE LA INFORMACION
7.6.4.1 Criterios de Asignacion de Transito y su Respectiva Composicion
Vehicular

Partiendo de la informacién disponible, una de las primeras actividades consiste
en la definicion de la estructura Vial de la malla de cada localidad. Esta estructura
queda definida en términos de las caracteristicas fisicas de la malla Vial, su
utilizacion considerando los flujos atendidos y la importancia del sistema de
transporte publico, reflejada en el nimero de rutas autorizadas por la STT, en

cada segmento de la red.

La estructura asi definida permite establecer una jerarquizacion Vial, no solo fisica
sino también funcional, pudiéndose interpretar como categorias Viales,
permitiendo que el resultado obtenido sobre un determinado arco, el cual dispone
de informacion, pueda ser utilizado para alimentar la base de aquellos, que al

carecer de ella, pertenecen a la misma categoria Vial.

La proyeccion de los transitos utiliza la tasa de crecimiento anteriormente
discutida, en tanto que para el Numero de Ejes Equivalente considera el

acumulado durante los afios del periodo de analisis.

7.6.4.2 Definicion del Bus y Camion Tipo

La razon de identificar un vehiculo tipo tanto de transporte publico, como de los
camiones, estriba en la dificultad de conocer la composicion vehicular en forma
discriminada para cada uno de los tramos, maxime cuando la informacion de base
de los volumenes de transito solo distingue tres grupos de vehiculos: Automoéviles,

Buses y Camiones.
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Teniendo en cuenta que la importancia de dicha discriminacion estriba en su
incidencia en los factores de dafio a los pavimentos, bastara con determinar un
factor promedio para los camiones, ponderado por la participacion que cada tipo
de camidn, segun su capacidad y nivel de carga, tiene dentro de la composicion
vehicular anteriormente discutida. Igual anotacion puede hacerse para los buses

que en el flujo vehicular aparecen operando conjuntamente con las busetas.

La discriminacion del tipo tanto de camion como de vehiculo de transporte publico
permite la determinacidon del factor de dafio respectivo y ademas representativo

para la ciudad.

De esta manera, la expansion de los volumenes a lo largo de toda la malla en la
localidad puede llevarse solo al nivel de Automdviles, Buses y Camiones, a
sabiendas que estos dos ultimos representan un vehiculo tipo dentro del conjunto

de vehiculos de sus respectivas categorias.

7.6.4.3 Determinacion del Numero de Ejes Equivalente a 8.2 ton

El paso siguiente consiste en determinar el nUmero de ejes equivalentes a 8.2 ton,
sobre las diferentes categorias Viales, actividad que toma los flujos vehiculares
diarios, llevados a una base comun del afio 2000, manteniendo la discriminacion
por tipo de vehiculo en Autos, Buses y Camiones, en donde el bus y el camion
representan vehiculos de transporte publico y de transporte pesado tipos,

respectivamente.

Los voliumenes de transito y su composicion vehicular asi planteada permiten el
calculo del Numero de Ejes Equivalente y su agrupacién por rangos, utilizando los

factores de dafio de cada tipo de vehiculo, segun las pautas trazadas por el area
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de pavimentos del proyecto, informacion con la cual es finalmente alimentada la

base de datos que soportara las acciones de gestion de la red.

En términos generales, el calculo del nimero de ejes equivalente en el afio base

gueda gobernado por la siguiente expresion:

N2ggo = 365*(VO|_AUtOSzooo*Fa + VO|_BUSESzooo*Fb + VO|_Cami0n682ooo*FC)

Donde, Fa, Fb y Fc indican los factores de dafio para automodviles, buses y
camiones, respectivamente, los volimenes vehiculares corresponden a flujos
diarios y el factor de dafo de los camiones se ha ponderado para los diferentes
tipos de camidn y varia de acuerdo con la categoria de la via a la cual pertenezca

el segmento considerado.

7.6.4.4 Determinacion del Factor Dafo

La determinacion de los Factores Dafio para este proyecto, incluidos en el calculo
del numero de ejes equivalentes, se realizd a partir de los resultados del estudio
de transito en cuanto a distribucién del parque automotor y con base en los
resultados de pesajes y de recopilacion de informacion sobre el tema.

De acuerdo con los volumenes vy distribucion definidos en el estudio de transito,
las vias incluidas en el inventario Vial y en general las vias que conforman la malla
Vial en Bogota, deben su carga principalmente a los automadviles y a los vehiculos
de transporte publico, es decir buses y busetas; en menor porcentaje, aunque no
menos importantes, se encuentran los camiones, en especial los de dos ejes.

El Factor de Equivalencia de Carga, que representa el efecto de una determinada
carga expresada en ejes de 8.2 ton, se calcul6 utilizando el método simplificado de

la AASHTO como se indica a continuacion:
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FEC — (C arg a eje (ton)j4
Eje simple de rueda simple: 6.6
FEC = (C argaeje (ton)}4
Eje simple de rueda doble: 8.2
. 4

FEC = (C arg a eje (ton)j

Tandem: 15.0
. 4
FEC — (C arg a eje (ton)j

Tridem: 23.0

El Factor Dafio (FD) se calcul6 como la sumatoria de los FEC de cada tipo de eje
que compone el vehiculo.

Para determinar el FD de buses y busetas se realizaron pesajes en la Estacion de
Siberia de la Concesion Sabana de Occidente, de cada eje de vehiculos de este
tipo. EI FEC se calcul6 para cada eje considerando el vehiculo cargado y
descargado y el Factor Daflo como la sumatoria de estos valores.

De los célculos se obtuvo para buses un Factor Dafio de 0.29 y para busetas de
1.25, promediando los resultados de los diferentes vehiculos pesados. Para
obtener un FD para la componente de buses en el calculo de Numero de Ejes
Equivalentes (NEE), se tomd un promedio ponderado considerando la
composicién del parque automotor en la ciudad, indicado en el estudio de transito
como aproximadamente de 55% buses y el 45% busetas.

Para determinar el FD de camiones se tomaron los valores indicados en el
“Estudio de los factores dafio de los vehiculos que circulan por las carreteras
colombianas” de A. Murgueitio (et al), tomando de nuevo un promedio ponderado
de acuerdo con la distribucion indicada en el estudio de transito para los diferentes
tipos de camiones (C2P, C2G, C3-C4 y C5), definidos en los diferentes puntos de

aforo.
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Los valores de Factor Dafio finalmente establecidos para este proyecto se indican

en el cuadro No0.7.6 siguiente.

Cuadro No. 7.6: Factores Dafo

Tipo de Vehiculo Factor Dafo
Autos 0.001
Buses 0.7
Camiones 2.8

7.6.4.5 Jerarquias de Transito

Para clasificar las vias por su jerarquia de transito, se calculé el nimero de ejes

equivalentes con el transito actual y se agruparon dentro de los siguientes rangos

Cuadro No. 7.7: Rangos de Ejes Equivalentes a 8.2 ton

Tipo Numero de Ejes Equivalentes x 106
TO <0.02
T1 0.02-0.5
T2 05-15
T3 15-40
T4 4.0-10.0
T5 >10.0

Las vias del presente inventario se encuentran en su mayoria en los rangos TO,

T1, T2y T3, es decir, vias con menos de 4 millones de ejes equivalentes.
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7.6.5 PRODUCTOS DEL ESTUDIO DE TRANSITO

Las diferentes capas de informacion utilizada, asi como la integracion de estas se
desarrolla de manera particular para cada una de las localidades de la ciudad
permitiendo obtener como principales resultados, para cada uno de los segmentos

de la red los siguientes elementos:

a) Volumenes vehiculares al afio 2000

b) Distribucién porcentual del transito

Con base en la tasa de crecimiento del transito general podran calcularse tanto los
volumenes vehiculares futuros, como el Numero de Ejes equivalentes a 8.2 ton,

para los diferentes periodos de analisis.

7.6.6 VOLUMENES VEHICULARES POR LOCALIDAD

Las anteriores bases metodologicas han sido aplicadas a cada una de las siete (7)
Localidades inventariadas, resaltandose solo sus caracteristicos aspectos
particulares, resumidas en un conjunto de planos presentados en los informes

individuales presentados para cada una de las Localidades.
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CAPITULO 8

DISENO Y DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS

En este capitulo se definen las Especificaciones Funcionales para el disefio y
elaboracion de la Base de Datos para el Sistema de Informacion del Inventario de
la Malla Vial desarrollado conjuntamente entre las compafias TNM LIMITED vy el
Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda., para el

Instituto de Desarrollo Urbano de la ciudad de Bogota.

8.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con el Pliego de Condiciones, TNM LIMITED estara en capacidad de
"alimentar la base de datos del Sistema de Administracién de Pavimentos con que
cuenta el IDU (PAVEMENT VIEW PLUS), o el que el IDU designe.". EI mismo
pliego aclara posteriormente que "El proponente podra ofrecer otro Sistema de
Administraciéon de Pavimentos, sin costo para el IDU, siempre y cuando cumpla
como minimo con las caracteristicas del Pavement View Plus. No obstante lo
anterior, el IDU se reserva el derecho de aceptarlo o no".

TNM LIMITED diseiid y desarrolld6 su propia Base de Datos con el objeto de
almacenar y procesar los Datos del Inventario Vial. Luego, vino el compromiso del
Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda. para la
entrega del modelo y disefio de la Base de Datos final que se entregaria al IDU.
Por ello, se programaron y realizaron reuniones conjuntas entre las dos empresas
gue condujeron al disefio y construccion de la Base de Datos que se entrega con

este proyecto.
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8.2 OBJETIVO Y ALCANCE

La Base de Datos tiene como objetivo, almacenar en medio magnético los datos
obtenidos de los segmentos inventariados y reflejar el estado y contenido de cada
uno de los elementos integrantes. Esta Base de Datos es alimentada desde la
Base de Datos central de TNM LIMITED, previo el proceso de captura, validacion
y depuracion de la informacién tomada en campo, de acuerdo con los

procedimientos explicados en el Capitulo Siete del presente Documento Maestro.

La actualizacion de la informacién, referente a los cambios que puede tener
cualquier elemento de la calzada, permitira visualizar la transformacion y estado

de cada segmento.

8.3 PROCEDIMIENTO

Mediante reuniones conjuntas entre el Consorcio Consultoria Colombiana S.A. -
AIM Ingenieros Civiles Ltda. y TNM LIMITED, se disefié la Base de Datos. Se
analizo el contenido de cada una de las tablas, estandarizando el nombre de cada
campo de datos, sus atributos como su tipo (numeérico, alfanumérico, etc.),

longitud y validacion, asi como las relaciones existentes con otras tablas.

Igualmente, se definieron: a) los campos de uso obligatorio, es decir, aquellos que
deben tener un contenido; b) los campos de uso exclusivo para una u otra
compaiiia debido a la forma como se capturaron o interpretaron los datos y c) los
campos que posteriormente seran llenados por los contratistas que realicen
intervenciones en las calzadas. Posteriormente se determind cuales tablas
contendran informacion del inventario Vial y cuales informacion para el mapa

digital.
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Algunos campos de datos, como las longitudes y abscisas horizontales son de uso
exclusivo del Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles
Ltda. y las longitudes y abscisas inclinadas son de uso exclusivo de TNM LIMITED
debido a la metodologia del inventario geométrico. Otros campos de datos, como
Nro_Tubos en la tabla ALCANTARILLA 6 el campo DOL en la tabla
CONDICION_ESTRUCTURAL no fueron inventariados o calculados por TNM
debido también a las metodologias utilizadas. Los campos de datos asociados
directamente con el mapa digital tampoco fueron actualizados por TNM debido a
gue el Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda. lo
hard una vez finalice las correcciones y actualizaciones que ellos estan realizando
sobre el mapa digital.

El desarrollo y construccion de las tablas se hizo también de manera conjunta,
mediante diferentes versiones, mejoras y adecuaciones hasta llegar a la version
gue se presenta en este informe. Cada empresa desarrollé sus propios programas
y procedimientos para alimentar y llenar la Base de Datos, validando y verificando

su contenido.

En la figura No.8.1 se puede observar la estructura de la Base de Datos y las
relaciones (enlaces) de las diferentes tablas que la componen. La estructura
principal se encuentra en las tablas de SEGMENTO, ELEMENTO_SECCION vy
CALZADA. Desde ahi se enlazan los diferentes elementos como Alcantarillas,
Bahias, Bermas, Box Coulberts, Cunetas, Demarcaciones, Fallas Sefales,
Sumideros y las Condiciones de Transito, Servicio y Estructural asociadas a la
Calzada.

La Funcionalidad del Segmento determina si la via es vehicular o peatonal. Con
esta Funcionalidad, también se puede determinar si el segmento corresponde a
frontera o limite entre dos o mas localidades, en cuyo caso la informacion se debe

ubicar en la localidad adyacente.
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8.4 ESTRUCTURAS DE INFORMACION

El presente capitulo, relaciona el contenido de la Base de Datos entregada, donde
se utiliza la siguiente nomenclatura para su interpretacion. Primero se especifica el
Nombre de la Tabla y a continuaciéon los campos de datos que la conforman. Por
cada campo se relaciona el Nombre del Campo, su Descripcion, Tipo y Longitud.
El Tipo del Campo de Datos puede ser:

NES = Numérico Entero Sencillo

NED = Numeérico Entero Doble

NFL = Numérico Flotante (con decimales)

TXT = Texto o Caracter

SiNo = Si 6 No
La Longitud, especifica la cantidad de bytes ocupados. Cuando corresponde a un
campo tipo NFL, los digitos después de la coma significan la cantidad de
decimales en esa Longitud total.
Cuando el nombre del campo de datos se presenta resaltado en negrilla, significa
que constituye la clave de acceso al registro. Esta clave puede estar conformada

por mas de un campo.

8.4.1 TABLAS DE VALIDACION

Se definen bajo esta caracteristica, aquellas tablas que se utilizan para ajustar el

contenido de algunos campos de datos a éstos valores. Tienen una relacién

directa con otras tablas y se asocian por el nombre del campo de datos.

e Tabla: TIPO_ALCANTARILLA
Define los diferentes Materiales con los que estan construidas las Alcantarillas.
Tipo_Material_Alcantarilla: Cédigo del Material de Revestimiento, NES(2).
Descripcion_Alcantarilla: Descripcion del Material de construccion de la
Alcantarilla, TXT(30).
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Tabla : TIPO_CUNETA

Define los diferentes tipos de Cunetas. Conformada por:

Tipo_Cuneta: Cdodigo del Tipo de Cuneta, NES( 2).

Descripcion_Cuneta: Descripcion del Tipo de Cuneta, TXT(30).

Tabla : TIPO_DEFLECTOMETRIA

Define los diferentes métodos utilizados para registrar la medicion de las
deflexiones. Conformada por :

Tipo_Deflectometria: Codigo del Método de Medicion de Deflexion, NES(2).
Descripcién_Tipo_Deflectometria:  Descripcion del Método de Medicion,
TXT(30).

Tabla : TIPO_DEMARCACION

Agrupa los diferentes demarcaciones, marcas y letreros en la superficie de una
calzada.

Tipo_Demarcacion: Cédigo del Tipo de Demarcacion, NES(2).
Descripcién_Demarcacion Descripcion del Tipo de Demarcacion, TXT(30).
Tabla : TIPO_ELEMENTO

Define los elementos que constituyen la seccion transversal de un segmento.
Conformada por:

Tipo_Elemento: Cddigo del Tipo de Elemento, NES(2).
Descripcién_Elemento: Descripcion del Tipo de Elemento, TXT(30).

Tabla : TIPO_FALLA

Contiene los diferentes tipos de dafio que se pueden presentar en la superficie
de una Calzada.

Tipo_Falla: Cadigo del Dafio, NES(2).

Descripcion_Falla: Descripcion del Dafio, TXT(30).

Peso: Peso MDR, NFL(5,2).
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Tabla : TIPO_FUNCIONALIDAD

Define el uso y funcién que tiene un segmento.

Tipo_Funcionalidad: Cadigo del Tipo de Funcionalidad, NES(2).
Descripcién_Funcionalidad: Descripcion de la Funcionalidad del segmento,
TXT(30).

Tabla : TIPO_GEORADAR

Relaciona los diferentes métodos utilizados para tomar las mediciones de
Estructura del Pavimento.

Tipo_Georadar: Cdodigo del Método de Medicidbn de la Estructura del
Pavimento, NES(2).

Descripcién_Tipo_Georadar: Descripcion del Método de Medicion, TXT(30).
Tabla : TIPO_IRI

Relaciona los diferentes métodos utilizados para tomar las mediciones de
Rugosidad de la Superficie de la Calzada.

Tipo_IRIl:  Cddigo del Método de Medicion de la Rugosidad de la Superficie,
NES(2).

Descripcion_Tipo_IRI: Descripcion del Método de Medicion de la Rugosidad,
TXT(30).

Tabla : TIPO_MATERIAL_ANDEN

Define los diferentes Materiales con los que estan construidos los Andenes y
Separadores.

Tipo_Material_Andén: Coddigo del Tipo de Material del Andén ¢ del
Separador, NES(2).

Descripcion_ Material_Andén: Descripcion del Material de construccion del
Andén o Separador, TXT(30).




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 128 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

Tabla : TIPO_MATERIAL_CUNETA

Relaciona los diferentes Materiales con los que se revisten las drenajes tipo
Cuneta.

Tipo_Material_Cuneta: Codigo del Material de Revestimiento de la Cuneta,
NES(2).

Descripcién_Material_Cuneta: Descripcion del Material de Revestimiento de la
Cuneta, TXT(30).

Tabla : TIPO_RANGO_PENDIENTE

Contiene los diferentes Rangos en los que se clasifican las Pendientes de una
Calzada.

Rango_Pendiente: Cddigo del Tipo de Rango Pendiente, NES(2).
Descripcién_Pendiente: Descripcion del Tipo de Pendiente, incluyendo los
valores correspondientes, TXT(30).

Tabla : TIPO_SENAL

Relaciona las diferentes sefales de transito.

Tipo_Sefal: Cddigo del Tipo de Sefalizacion, NES(2).

Descripcidon_Seiial: Descripcion del Tipo de Sefalizacion, TXT(30).

Tabla : TIPO_SUMIDERO

Define los diferentes drenajes clasificados como sumideros.

Tipo_Sumidero: Cédigo del Tipo de Sumidero, NES(2).
Descripcion_Sumidero: Descripcion del Tipo de Sumidero, TXT(30).

Tabla : TIPO_SUPERFICIE

Relaciona los diferentes materiales con los que se encuentran construidas las
Calzadas.

Tipo_Superficie: Cadigo del Tipo de Superficie, NES(2).
Descripcidén_Superficie: Descripcion del Tipo de Superficie, TXT(30).
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Tabla : TIPO_VIA

Es la clasificacién o categoria de las vias.

Tipo_Via: Cédigo del Tipo de Via, NES(2).
Descripcién_Via: Descripcién del Tipo de Via, TXT(30).

8.4.2 TABLAS DE CONTROL

Las siguientes tablas se utilizan para definir la estructura basica de la Base de

Datos y para controlar los diferentes estados de inventario realizados.

Tabla : LOCALIDAD

Contiene las Descripciones de las localidades que conforman el Distrito
Capital.

Cod_Localidad: Cadigo de la Localidad, NES(2).

Descripcidon_Localidad_ Descripcion 6 nombre de la Localidad, TXT(30).
Cod_Zona: Cédigo de la Zona donde esta ubicada esa localidad, NES(2).
Tabla : SEGMENTOS

Se define como segmento, el espacio comprendido entre dos (2) nodos en el
Mapa Digital.

Cc_lId: Cadigo del Segmento, NED(8). Es el resultado de aplicar la siguiente
férmula: (Cod_Localidad * 1.000.000). + Numero del Segmento (como se
identificaba en el Mapa Digital).

Nom_Extremo_Inicial: Cédigo de la Nomenclatura con el que inicia el
segmento, TXT(12).

Nom_Extremo_Final: Codigo de la Nomenclatura con la que finaliza el
segmento, TXT(12).

Cantidad de Rutas: Cantidad de Rutas Oficiales de Transporte Urbano que

pasan por el segmento, NES(2).




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 130 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

Tipo_Via: Cddigo Tipo de Clasificacion Vial, NES(2). Relacionado con la tabla
TIPO_VIA.

Nom_Vial: Nombre de la Via, TXT(10).

Nomem_Generadora: Codigo de la Nomenclatura Generadora del Segmento,
TXT(10).

Nombre_Comun: Nombre Comun con el que se identifica el segmento,
TXT(100).

Lpoligono: Numero del Poligono lzquierdo, NED(6). Campo No Obligatorio
para TNM LIMITED. El Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM
Ingenieros Civiles Ltda. lo actualizard una vez corrija los ejes y nodos del mapa
digital.

Rpoligono: Numero del Poligono Derecho, NED(6). Campo No Obligatorio
para TNM LIMITED. El Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM
Ingenieros Civiles Ltda. lo actualizard una vez corrija los ejes y nodos del mapa
digital.

Fnodo: Numero del Nodo Anterior, NED(6). Campo No Obligatorio para TNM
LIMITED. El Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles
Ltda. lo actualizara una vez corrija los ejes y nodos del mapa digital.

Tnodo: Numero del Nodo Siguiente, NED(6). Campo No Obligatorio para TNM
LIMITED. El Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles
Ltda. lo actualizara una vez corrija los ejes y nodos del mapa digital.

XMin: (Ver desarrollo del Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM
Ingenieros Civiles Ltda.)

YMin: (Ver desarrollo del Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM
Ingenieros Civiles Ltda.)

XMax: (Ver desarrollo del Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM

Ingenieros Civiles Ltda.)
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YMax: (Ver desarrollo del Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM
Ingenieros Civiles Ltda.)
Placa: (Ver desarrollo del Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM

Ingenieros Civiles Ltda.)

Tabla : ELEMENTO_SECCION

Se utiliza esta tabla para relacionar las partes integrantes de un segmento.
Cod_Elemento: Cddigo Consecutivo del Elemento, NED(6).

Cod_Historico_G: Cdédigo del Histérico Geografico al que corresponde el
Inventario, NED(6).

Cc_ld: Cdédigo del Segmento, NED(6). Relacionado con la tabla SEGMENTOS.
Orden_Elemento: Numero de Orden del Elemento, NES(2). Los elementos se
numeran de izquierda a derecha, incluyendo Andén, Calzada, Separador,
Calzada, como se explica en detalle en el Capitulo 6 de este Informe Final.
Tipo_Elemento: Cdadigo del Tipo de Elemento, NES(2). Relacionado con la
tabla TIPO_ELEMENTO.

Tabla : CALZADAS

Esta tabla relaciona la zona de la via, dedicada exclusivamente al transito.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.

Tipo_Funcionalidad: Codigo Tipo de Funcionalidad del Segmento, NES(2).
Relacionado con la tabla TIPO_FUNCIONALIDAD.

Tipo_Superficie: Codigo del Tipo de Superficie de la Calzada, NES(2).
Relacionado con la tabla TIPO_SUPERFICIE.

Longitud_I: Longitud Real Inclinada de la Calzada, NFL(5,2).

Ancho_Calzada: Ancho de la Calzada, NFL(5,2).

No_Carriles Numero de Carriles de la Calzada, NES(2). Este valor se calcula

de acuerdo con el Ancho de la Calzada y el siguiente algoritmo:
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No.CARRILES =1 SI ANCHO DE CALZADA <=4.20
No.CARRILES =2 SI ANCHO DE CALZADA >4.20Y <=8.40
No.CARRILES =3 SI ANCHO DE CALZADA >8.40Y <=11.40
No.CARRILES =4 SI ANCHO DE CALZADA > 11.40
Sentido_Transito Cadigo del Sentido de Trafico, NES(2). Los valores posibles
son:
1 = Con Nomenclatura
2 = Contra Nomenclatura
3 = Ambos Sentidos
Rango_Pendiente: Cddigo del Tipo Pendiente por Rango, NES(2).
Relacionado con la tabla TIPO_RANGO_PENDIENTE.
Pendiente: Valor Real de la Pendiente, NES(3). Campo No Obligatorio para
TNM LIMITED.
Ano_Intervencién: Afio de la Ultima Intervencion aplicada a la Calzada,
NES(4). Campo No Obligatorio para TNM LIMITED.
Tiempo_Garantia Tiempo de Garantia de la Obra en Afios, NES(2). Campo
No Obligatorio para TNM LIMITED.
Multiple_Superficie: Calzada con Multiples Superficies? SiNo(1).
Longitud_H: Longitud Real Horizontal de la Calzada, NFL(5,2). Consorcio
Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
e Tabla: HISTORICO _E_ELEMENTOS
Maneja la relacion de los diferentes inventarios que ha tenido un elemento del
segmento en el tiempo.
Cod_Historico_E: Cadigo del Historico de Elementos, NED(6).
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6).
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e Tabla: HISTORICO _ESTADO
Asocia las tablas HISTORICO_ELEMENTOS y CONTRATOS_HISTORICOS.
Diferencia en el tiempo las Fallas de la calzada y las condiciones de transito,
servicio y estructura de la misma.
Cod_Historico: Cdédigo del Historico de Elementos, NED(6).
Descripcion : Descripcion del Historico, TXT(30).

e Tabla: CONTRATOS HISTORICOS ESTADO
Relaciona los diferentes contratos que conforman el Histérico de Inventarios.
Incluye los contratos de Mantenimiento e Intervenciones de la Calzada.
Cod_Historico_E: Cédigo del Histérico Elementos, NED(6).
Contratos: Numero del Contrato de Inventario, TXT(10).

e Tabla: HISTORICO_GEOGRAFICOS
Maneja la relacion de los diferentes inventarios que ha tenido un elemento del
segmento en el espacio.
Cod_Historico_G Cadigo del Historico Geografico, NED(6).
Descripcion : Descripcidon del Contrato, TXT(30).

e Tabla: CONTRATOS_HISTORICOS G
Relaciona los diferentes contratos que conforman el Histérico de Inventarios en
el espacio.
Cod_Historico_G Cadigo del Historico Geografico, NED(6).
Contratos Numero del Contrato de Inventario, TXT(10).

8.4.3 TABLAS DE RESULTADO
En las siguientes tablas se reflejan los resultados de la toma del Inventario en

cada calzada y la evaluacion del estado de la misma.
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Tabla : ANDEN_SEPARADOR
Contiene esta tabla los elementos Andénes y Separadores de las Calzadas
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
Tipo_Material_Andén: Cdadigo del Tipo de Material del Andén 6 del Separador,
NES(2). Relacionado con la tabla TIPO_MATERIAL_ANDEN.
Ancho_Andén: Ancho del Andén 6 Separador, NFL(5,2).
Altura_Andén: Altura del Andén 6 Separador, NFL(5,2).
Confina: Indica se el Elemento es un Confinamiento, SiNo(1).
Tabla : ALCANTARILLAS
Se registran en esta tabla, los drenajes tipo alcantarilla que tiene una calzada.
Cod_Elemento: Cddigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
Cod_Sumidero: Numero Consecutivo del Sumidero en la Calzada, NES(2).
Costado_Drenaje Cadigo del lado de Ubicacion de la Alcantarilla, NES(2).

| = Izquierdo

D = Derecho
Abscisa_Inicial_l: Abscisa Inicial Inclinada, NFL(5,2).
Abscisa_Inicial_H: Abscisa Inicial Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Tipo_Material_Alcantarilla: Cddigo del Tipo de Alcantarilla, NES(2).
Relacionada con la tabla TIPO_ALCANTARILLA.
Diametro: Diametro de la Alcantarilla, NFL(5,2).
Estado_Colmatacion Caddigo del Estado de Colmatacion, NES(2). Sus valores
son:

B = Bueno

M = Malo
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Estado_Funcionalidad: Cédigo del Estado de Funcionalidad de la Alcantarilla,
NES(2). Sus valores son:

B = Bueno

M = Malo
Nro_Tubos: Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles
Ltda.
Tabla : BAHIAS
Se incluyen en esta tabla, las bahias de estacionamiento asociadas a la
calzada
Cod_Elemento: Cddigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
Cod_Bahia: Numero Consecutivo de la Bahia en esa calzada, NES(2).
Costado_Bahia: Cdédigo del Lado de Ubicacion, TXT(1).

| = Izquierdo

D = Derecho
Abscisa_Inicial_I: Abscisa Inicial Inclinada, NFL(5,2).
Abscisa_Final_I: Abscisa Final Inclinada, NFL(5,2).
Ancho_Bahia: Ancho de la Bahia, NFL(5,2).
Abscisa_Inicial_H: Abscisa Inicial Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Abscisa_Final_H: Abscisa Final Horizontal NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Tabla : BERMA
Contiene esta tabla, la parte exterior de la via, destinada al soporte lateral de la
calzada o para estacionamiento temporal.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.

Cod_Berma: Numero Consecutivo de la Berma en la calzada, NES(2).
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Costado_Berma: Codigo del Lado de Ubicacion, TXT(1).

| = Izquierdo

D = Derecho
Abscisa_Inicial_I: Abscisa Inicial Inclinada, NFL(5,2).
Abscisa_Final_I: Abscisa Final Inclinada, NFL(5,2).
Ancho_Berma: Ancho de la Berma, NFL(5,2).
Tipo_Superficie: Caodigo del Tipo de Superficie, NES(2). Relacionada con la
tabla TIPO_SUPERFICIE.
Confina: Indica si el Elemento es un Confinamiento, SiNo(1).
Abscisa_Inicial_H: Abscisa Inicial Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Abscisa_Final_H: Abscisa Final Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Tabla : BOX_COULBERT
Se incluyen en esta tabla, todos los drenajes tipo Box que tiene cada calzada.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
Cod_Box: Numero Consecutivo del Box en esa calzada, NES(2).
Costado_Box: Cdédigo del lado de Ubicaciéon, NES(2).

| = lzquierdo
D = Derecho
C = Centro

T = Transversal
Abscisa_| : Abscisa Inclinada, NFL(5,2).
Abscisa_H : Abscisa Horizontal NFL(5,2). Consorcio Consultoria Colombiana
S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Ancho_Box: Ancho del Box_Coulbert, NFL(5,2).
Altura_Box : Altura del Box_Coulbert, NFL(5,2).
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Estado_Colmatacion: Codigo del Estado de Colmatacion, NES(2).
B = Bueno
M = Malo
Estado_Funcionalidad: Cédigo del Estado de Funcionalidad, NES(2).
B = Bueno
M = Malo
Tabla : CONDICION_ESTRUCTURAL
Contiene los resultados de la condicion de la estructura de cada calzada.
Cod_Historico_E Cddigo del Histérico del Elemento, NED(6). Relacionado
con la tabla HISTORICO_ESTADO.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
TH1: Espesor de la Carpeta, NFL(5,2).
TH2: Espesor del Material Granular, NFL(5,2).
DO: Valor de la Deflexion Central, NFL(5,2).
D25: Valor de la Deflexion a 25 cm, NFL(5,2).
D30: Valor de la Deflexion a 30 cm, NFL(5,2).
D60: Valor de la Deflexion a 60 cm, NFL(5,2).
D90: Valor de la Deflexion a 90 cm, NFL(5,2).
D120: Valor de la Deflexion a 120 cm, NFL(5,2).
D150: Valor de la Deflexion a 150 cm, NFL(5,2).
D180: Valor de la Deflexion a 180 cm, NFL(5,2).
Temperatura:  Valor de la Temperatura de la calzada en el momento de
registrar la Deflexion, NFL(5,2).
Radio_Curvatura: Valor del Radio de la Curvatura en la Deflexion, NFL(5,2).
Carga_Central: Valor Carga Central Deflexion, NFL(5,2).
SN: Valor Numero Estructural, NFL(5,2).
CBR: Valor C.B.R., NFL(5,2).
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Modulo Subrasante: Valor del Modulo de la Subrasante en la Deflexion,
NFL(5,2).

Tipo_Deflectometria: Codigo del Tipo Medicion de la Deflexion, NES(2).
Relacionado con la tabla TIPO_DEFLECTOMETRIA.

Tipo_GeoRadar: Cédigo del Tipo de Medicion de la Estructura del Pavimento,
NES(2). Relacionado con la tabla TIPO_GEORADAR.

K: Médulo de Reaccion de la Subrasante, NFL(5,2)

DOL.: Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.

Tabla : CONDICION_SERVICIO

Contiene los resultados de la serviciabilidad de la calzada.

Cod_Historico_E Cddigo del Historico del Elemento, NED(6). Relacionado
con la tabla HISTORICO_ESTADO.

Cod_Elemento: Cddigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.

IRI: Valor del indice de Rugosidad de la calzada, NFL(5,2).

Tipo_IRI: Cddigo del Tipo de Medicion de la Rugosidad, NES(2). Relacionado
con la tabla TIPO_IRI.

Tabla : CONDICION_TRANSITO

Contiene los resultados del transito asociado a una calzada.
Cod_Historico_E: Cddigo del Histérico del Elemento, NED(6). Relacionado
con la tabla HISTORICO ESTADO.

Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.

TPD_AUTOS: Valor del Transito Promedio Diario de Autos, NFL(5,2).
TPD_BUSES BUSETAS: Valor del Transito Promedio Diario de Buses y
Busetas, NFL(5,2).

TPD_CAMIONES : Valor del Transito Promedio Diario de Camioénes, NFL(5,2).
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Tabla : CUNETAS
Se incluye en esta tabla, los drenajes tipo Cuneta que tiene la calzada.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
Cod_Cuneta: Numero Consecutivo de la Cuneta en esa calzada, NES(2).
Tipo_Material_Cuneta: Codigo del Material de Revestimiento de la Cuneta,
NES(2). Relacionado con la tabla TIPO_MATERIAL_CUNETA.
Tipo_Cuneta: Cédigo del Tipo de Cuneta, NES(2). Relacionado con la tabla
TIPO_CUNETA.
Costado_Cuneta: Cédigo del lado de Ubicacion, TXT(1).

| = Izquierdo

D = Derecho
Abscisa_Inicial_I: Abscisa Inicial Inclinada, NFL(5,2).
Abscisa_Final_I: Abscisa Final Inclinada, NFL(5,2).
Abscisa_Inicial_H: Abscisa Inicial Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Abscisa_Final_H: Abscisa Final Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.
Ancho_Cuneta: Ancho de la Cuneta, NFL(5,2).
Distancia_Eje: Distancia al Eje del Segmento, NFL(5,2).
Profundidad: Profundidad de la cuneta, NFL(5,2).

Estado_Colmatacion: Codigo del Estado de Colmatacion, TXT(1).
B = Bueno
M = Malo
Estado_Funcionalidad: Codigo del Estado de Funcionalidad, TXT(1).
B = Bueno
M = Malo

Confina: Indica se el Elemento es un Confinamiento, SiNo(1).
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e Tabla: DEMARCACIONES
Relaciona las demarcaciones de cada calzada.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
Cod_Demarcacién Numero Consecutivo de la Demarcacion en la calzada,
NES(2).

Costado_Demarcacion: Codigo del lado de Ubicacion, NES(2).

| = Izquierdo
D = Derecho
C = Centro

T = Transversal
Abscisa_Inicial_I : Abscisa Inicial Inclinada, NFL(5,2).
Abscisa_Final_l: Abscisa Final Inclinada, NFL(5,2).
Tipo_Demarcacion: Cédigo del Tipo de Demarcacion, NES(2). Relacionado
con la tabla TIPO_DEMARCACION.
Estado_Demarcacion Cdédigo del Estado de la Demarcacion, TXT(1).
B = Bueno
M = Malo
Abscisa_Inicial_H : Abscisa Inicial Horizontal, NFL(5,2).
Abscisa_Final_H: Abscisa Final Horizontal, NFL(5,2).
e Tabla: FALLAS
Contiene los registros de cada uno de los dafios en la superficie de una
calzada.
Cod_Historico_E: Cddigo del Histérico del Elemento, NED(6). Relacionado
con la tabla ELEMENTO_SECCION.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
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Tipo_Falla: Cddigo del Tipo de Dafio en la Superficie de la calzada, NES(2).
Relacionado con la tabla TIPO_FALLA.
Severidad: Codigo del Tipo de Severidad, NES(2).

A = Alta
M = Media
B = Baja

Extensién: Extension del Dafio, como porcentaje del area de la calzada,
NES(3)
Tabla : NOMENCLATURA
Contiene la identificacion de nomenclatura para generar el Mapa Digital.
Cc_ld: Cddigo del Segmento, NED(6). Relacionado con la tabla SEGMENTO.
Version: Cédigo de la Version de Inventario, NES(4). Asignado por defecto
como 2000. Fuente: Fuente de Origen de Informacion, TXT(30).
CATASTRO cuando el segmento viene del ArcView
T.N.M. cuando sean segmentos nuevos

Nombre_Comun: Nombre Comun de la Via, TXT(100).
Nom_Ppal: Nombre Principal, TXT(10).
Nomen_Generadora: Nombre de la Via Generadora, TXT(10).
Nom_Vial: Nomenclatura Vial, TXT(30).
Tipo_Vial : Cédigo IDU Tipo de Via TXT(2).

KR = Carrera

CL = Calle

AV = Avenida

AK = Avenida Carrera

AC = Avenida Calle

TV = Transversal

DG = Diagonal
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Tabla : SUMIDEROS
Contiene los drenajes tipo Sumidero que tiene una calzada.
Cod_Elemento: Cédigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.
Cod_Sumidero: Numero Consecutivo del Sumidero en la calzada, NES(2).
Costado_Sumidero: Cédigo del lado de Ubicacion, TXT(1).
| = Izquierdo
D = Derecho
Abscisa_Inicial_l : Abscisa Inicial Inclinada, NFL(5,2).
Tipo_Sumidero: Codigo del Tipo de Sumidero, NES(2). Relacionado con la
tabla TIPO_SUMIDERO.
Long_Sumidero: Longitud del Sumidero, NFL(5,2).
Distancia_Eje: Distancia al Eje del segmento, NFL 5,2
Estado_Funcionalidad: Codigo del Estado de Funcionalidad, TXT(1).

B = Bueno
M = Malo
Estado_Caja: Cadigo del estado de la Caja, TXT(1).
B = Bueno
M = Malo
Estado_Rejilla: Cadigo del Estado de la Rejilla, TXT(1).
B = Bueno
M = Malo

Abscisa_Inicial_H: Abscisa Inicial Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria
Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.

Tabla : SENALES

Se incluyen en esta tabla, las sefiales verticales que tiene cada calzada.
Cod_Elemento: Codigo Consecutivo del Elemento, NED(6). Relacionado con
la tabla ELEMENTO_SECCION.




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 143 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

Cod_Senal: Numero Consecutivo de la Sefal en la calzada, NES(2).
Costado_Senial: Codigo del lado de Ubicacién, NES(2).

| = Izquierdo
D = Derecho
C = Centro

T = Transversal
Abscisa_Inicial_I: Abscisa Inicial Inclinada, NFL(5,2).
Tipo_Senal: Cddigo del Tipo de Sefalizacion, NES(2). Relacionado con la tabla
TIPO_SENAL.
Estado_Seiial: Cddigo del Estado de la Sefial, NES(2).
B = Bueno
M = Malo
Abscisa_Inicial_H: Abscisa Inicial Horizontal, NFL(5,2). Consorcio Consultoria

Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda.

8.4.4 TABLAS NO UTILIZADAS.

Las siguientes tablas no son actualizadas por TNM LIMITED. y las utiliza el

Consorcio Consultoria Colombiana S.A. - AIM Ingenieros Civiles Ltda. para efectos

de elaborar la actualizacion del Mapa Digital y para el visualizador:

Tabla : BARRIOS

Tabla : POLIGONOS

Tabla : NODOS

Tabla : VERTICES

Tabla : CONSULTA

Tabla : CONSULTA_ELEMENTOS
Tabla : PLANCHAS
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Las siguientes tablas tampoco son actualizadas por TNM LIMITED. por no estar

relacionadas con el Inventario Vial y se utilizaran por los contratistas que efectten

futuras intervenciones en las calzadas:
e Tabla: CONTRATO_CALZADA

e Tabla: CONTRATOS
e Tabla: CONTRATISTA
e Tabla: INTERVENTOR
e Tabla: COMPANIAS

e Tabla: COORDINADORES

8.4.5 UNIDADES DE MEDIDA

Se relacionan a continuacién las unidades de medida en las que se deben

interpretar las magnitudes de los campos dimensionables en la base de datos.

TABLA CAMPO DE DATOS UNIDAD DE MEDIDA

SEGMENTOS CANTIDAD_RUTAS UNIDADES

CALZADAS LONGITUD_I METROS CON 2 DECIMALES
LONGITUD_H METROS CON 2 DECIMALES
ANCHO_CALZADA METROS CON 2 DECIMALES
NO_CARRILES UNIDADES
PENDIENTE PORCENTAJE

ANDEN_SEPARADOR

ANCHO_ANDEN

METROS CON 2 DECIMALES

ALTURA_ANDEN

METROS CON 2 DECIMALES

ALCANTARILLAS

ABSCISA _INICIAL |

METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA _INICIAL_H

METROS CON 2 DECIMALES

DIAMETRO METROS CON 2 DECIMALES
NRO_TUBOS UNIDADES

BAHIAS ABSCISA_INICIAL_I METROS CON 2 DECIMALES
ABSCISA_FINAL_I METROS CON 2 DECIMALES
ANCHO_BAHIA METROS CON 2 DECIMALES
ABSCISA_INICIAL_H METROS CON 2 DECIMALES
ABSCISA_FINAL_H METROS CON 2 DECIMALES

BERMA ABSCISA_INICIAL_I METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_FINAL |

METROS CON 2 DECIMALES

ANCHO_BERMA

METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_INICIAL_H

METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_FINAL_H

METROS CON 2 DECIMALES

BOX_COULBERT

ABSCISA_|

METROS CON 2 DECIMALES
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ABSCISA_H METROS CON 2 DECIMALES
ANCHO_BOX METROS CON 2 DECIMALES
ALTURA_BOX METROS CON 2 DECIMALES
CONDICION_ESTRUCTURAL |TH1 CENTIMETROS
TH2 CENTIMETROS
DO MILESIMAS DE MILIMETRO
D25 MILESIMAS DE MILIMETRO
D30 MILESIMAS DE MILIMETRO
D60 MILESIMAS DE MILIMETRO
D90 MILESIMAS DE MILIMETRO
D120 MILESIMAS DE MILIMETRO
D150 MILESIMAS DE MILIMETRO
D180 MILESIMAS DE MILIMETRO
TEMPERATURA GRADOS CENTIGRADOS

RADIO_CURVATURA

METROS

CARGA_CENTRAL

KILONEWTONS

SN ADIMENSIONAL

CBR PORCENTAJE

MODULO_SUBRASANTE |KGS./CM2

K KGS./CM3

DOL CENTIMETROS
CONDICION_SERVICIO IRI METROS/KILOMETRO
CONDICION_TRANSITO TPD_AUTOS: UNIDADES

TPD_BUSES BUSETAS | UNIDADES

TPD_CAMIONES UNIDADES

CUNETAS

ABSCISA_INICIAL_I

METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_FINAL_I

METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_INICIAL_H

METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_FINAL_H

METROS CON 2 DECIMALES

ANCHO_CUNETA

METROS CON 2 DECIMALES

DISTANCIA_EJE

METROS CON 2 DECIMALES

PROFUNDIDAD

METROS CON 2 DECIMALES

DEMARCACIONES

ABSCISA_INICIAL_I

METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_FINAL_I

METROS CON 2 DECIMALES

FALLAS EXTENSION PORCENTAJE

SUMIDEROS ABSCISA_INICIAL_I METROS CON 2 DECIMALES
LONG_SUMIDERO METROS CON 2 DECIMALES
DISTANCIA_EJE METROS CON 2 DECIMALES
ABSCISA_INICIAL_H METROS CON 2 DECIMALES

SENALES ABSCISA_INICIAL_I METROS CON 2 DECIMALES

ABSCISA_INICIAL_H

METROS CON 2 DECIMALES

En el anexo No. 8 se relacionan por cada tabla los valores que se tomaron como

base para las validaciones y relaciones con las tablas de parametros.
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CAPITULO 9

SISTEMA DE ADMINISTRACION DE_VIAS URBANAS

9.1INTRODUCCION

Las vias que componen la red urbana de toda ciudad representan el activo fisico
de mayor cuantia, como resultado de las inversiones en infraestructura de
transporte, tanto una ciudad e incluso para el pais. Por lo tanto, las decisiones
respecto al mantenimiento, rehabilitacion y reconstruccion de las vias no soélo
tienen incidencia en la parte econdmica sino también en el fortalecimiento del

patrimonio de la ciudad.

Tradicionalmente el proceso de decisién para la administracién de vias urbanas ha
estado basado en la experiencia local y empirica y no siempre ha estado definida

en fundamentos técnicos, econdmicos y financieros, conjuntamente.

Los pavimentos durante su tiempo en servicio presentan diferentes deterioros
(agrietamientos, deformaciones, desintegraciones, entre otros dafios) causados
por las acciones combinadas del transito y los factores climaticos y ambientales.
Estas condiciones y caracteristicas de las vias son de obligatorio conocimiento por
parte de las Entidades Gubernamentales y de los profesionales afines con la
gestion de pavimentos, quienes deben sensibilizarse en la interpretacion de los
aspectos funcionales y estructurales de las vias para orientar la planeacion de las

intervenciones hacia la adecuada conservacion del patrimonio Vial.
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Si bien en Colombia, en los Ultimos afios, se comenzd a pensar en el mantenimiento y
conservacion de las vias, hoy este cambio cultural requiere una disposicion decisiva de
todos, ya que los usuarios de las vias comienzan a interpretar y exigir la seguridad y
confort que ellas deben ofrecer. Es decir, no solamente se requiere que las vias tengan un
indice de servicio conveniente sino que ademas, como en cualquier modelo econémico, la

inversion para lograrlo ofrezca, por ejemplo, la mejor tasa de retorno.

Tanto los Administradores como los Ingenieros, deben planificar inversiones Viales
soportadas en las condiciones funcionales y estructurales de las vias existentes y en los
requerimientos del transito futuro; solo asi se debe esperar que los usuarios interpreten
que las acciones de mantenimiento y conservacion de las vias se realizan pensando en

una adecuada serviciabilidad y para un periodo de tiempo determinado.

En vista de estas necesidades, el IDU ha contratado como parte del proyecto de
Inventario de la Malla Vial para la ciudad de Bogot4, el desarrollo e implementacién de un
programa (software) para la gestion de aproximadamente 5.500Km/calzada que
componen la red Vial urbana, mediante el Sistema de Administracion de Vias Urbanas
(S.A.V.U.). Este sistema considera aspectos técnicos para la gestion de pavimentos y las
actividades de mantenimiento, y a la vez proyecta la inversién de los recursos econémicos

optimizandolos a corto y largo plazo.

En el presente capitulo se dard una explicacién de los subsistemas que conforman el
programa, tanto para la gestion como para el mantenimiento; y del modulo de mapas que

permite evaluar visualmente los resultados de la red.

El Manual del Usuario del Sistema de Administracion de Vias Urbana sera incluido como

un libro adicional al presente Documento Maestro.
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9.2GENERALIDADES

El Sistema de Administracion de Vias Urbanas viene a dar respuestas a tres
interrogantes basicas: QUE, CUANDO y CUANTO se debe invertir en los
pavimentos de la red Vial bajo un presupuesto limitado:
-  QUE HACER, significa identificar el tipo de intervencién que requiere
cada uno de los segmentos, segun su nivel de servicio actual.
- CUANDO, significa definir el momento para realizar las inversiones en
cada segmento de via, segun las prioridades establecidas.

- CUANTO CUESTA, significa conocer el presupuesto de los trabajos o

tratamientos que deben realizarse.

El programa S.A.V.U considera estas premisas tanto para la gestion como para el
mantenimiento de la red urbana. El organigrama del sistema muestra las etapas

del alcance contemplado en este proyecto los cuales se describen a continuacion:

[Sistema de Administracién de Vias Urbanas (S.A.V.U)]

[ Recoleccién de Datos |
[
¥ ! ¥ ¥ ¥ ! ¥
Parametros aracteristica Dafios Rugosidad Deflexiones Georadar
Generales Generales Superficiales (IRI) (FWD) GPR
T " T

Y
Construccion e Implementacion
de Base de Datos

Trénsito

I : ]
Subsistema de Gestion Subsistema de Mantenimiento
v v
Resultado de Corridas Resultado de Corridas
Post PMS Post Mantenimiento

Fig. No. 9.1: Organigrama del Sistema de Administraciéon de Vias Urbanas
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Recoleccién de Datos.- La informacion es relevada para cada segmento de
via y contempla datos relacionados a las caracteristicas generales de la via,
condicion superficial, estructural y datos de transito.

Construccion de una Base de Datos.- A partir de la informacion recopilada
se construye la base de batos, con la correspondiente informacién por
segmento de la red Vial inventariada, la cual alimentara al sistema.
Procesamiento de la Informacién.- Una vez construida la base de datos, se
procede a la corrida de los médulos que componen el programa: Subsistema

de Gestion y Subsistema de Mantenimiento.

El Subsistema de Gestion presenta el estado actual de la red y calcula un
plan de trabajo e inversion para la mejor alternativa de rehabilitacién y/o
construccion, en el caso de vias actuales sin pavimentar.

El Subsistema de Mantenimiento presenta un presupuesto y cantidades de

las actividades a ejecutar para mantener la red a un nivel de servicio minimo
aceptable.

Andlisis de resultados.- Mediante los reportes se puede identificar los
segmentos prioritarios y mediante el médulo de mapas se puede evaluar

visualmente la distribucién de los resultados e inventario.

9.3RECOPILACION DE DATOS

El objetivo del inventario de la red Vial urbana de la ciudad fue reunir toda la

informacion referente a las caracteristicas fisicas y la condicidén estructural de las

vias.

Uno de los principales problemas que generalmente se presentan en los

programas de administracion de pavimentos, es la dificultad de contar con una
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metodologia y medios rapidos y confiables para la recopilacion de informacion

necesaria para una adecuada evaluacion de la red en estudio.

Por tal razon, se ha encaminado el estudio empleando la mas alta tecnologia en
equipos, sistemas y metodologias que permita superar cualquier obstaculo propio
de la recoleccion de datos. La toma de la informacion se hizo con base a cada
segmento de via. Cabe notar, que se define como segmento o cuadra a aquella
parte de la via a inventariar, con longitud variable delimitada por dos nodos. La
ubicacion de ciertos elementos de la via tales como drenajes, sefiales, etc., estan
georeferenciados respecto al sentido de avance de la nomenclatura, fijada como

convencion.

Se recopilé datos sobre los siguientes campos de informacion, que corresponden

a aquellos definidos en la base de datos del Sistema de Administracion de Vias

Urbanas, cuya explicacion detallada se encuentra en capitulos anteriores de este

documento, y se mencionan a continuacion:

e Caracteristicas Generales de la via (Ver item 7.1)

¢ Relevamiento de Fallas Superficiales y Estado de Drenajes (Ver item 7.2)

e Estudio Deflectométrico (Ver item 7.3)

e Medicion de la rugosidad (IRI) (Ver item 7.4)

e Determinacién de los espesores de las capas de la estructura existente
(Ver item 7.5)

e Estudio de Transito (Ver item 7.6)

Con base en la informacién recopilada, se procedid a realizar los calculos
correspondientes para obtener los indices relativos a la condicion del pavimento y

subrasante; entre ellos tenemos:
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e Determinacion del Indice de Fallas Superficiales (MDR) (Ver item 7.2.4)

e Determinaciéon del Indice de Condicion Global del Pavimento (OPI) (Ver item
7.2.5)

e Determinacion del Médulo de la Subrasante (Mr) (Ver item 7.3.4)

e Determinacion del Numero Estructural Efectivo (SN) (Ver item 7.3.5)

e Determinaciéon del Médulo de Reaccién de la Subrasante (k) (Ver item 7.3.6)

9.4CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

Una vez recopilada toda la informacién del inventario y aquella relativa al sistema
de administracion de pavimentos, se integra la base de datos que se ha
desarrollado conjuntamente con Consultoria Colombiana para alimentar la Base
de Datos General del IDU.

De este banco de datos IDU se extrae la base relativa al programa de Gestidén que
permitird el analisis, es decir, serd la base en la que se podra correr los médulos

del Sistema de Administracién de Vias Urbanas.

. Sistema de
Recoleccion Administracién Resultad
TNM Vias Urbanas ) esultados
A
Programa de
conversiéon
Base
IDU
Recoleccion
Consultorfa Matriz »|  Visualizador
Colombiana Estado

Fig No. 9.2: Diagrama de creacion de Base de Datos para utilizar en Sistema de Administracién de Vias Urbanas.
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En el diagrama de la Fig. No. 9.2 se puede apreciar que para la conformacion de
la Base de Datos General del IDU se requiere de informacion tanto de Consultoria
asi como de T.N.M. Toda la informacién recopilada en el Inventario es procesada
e integra esta base de datos IDU, con informacion correspondiente a cada
segmento. De esta base IDU se creara mediante un programa “convertidor”, la
base de datos que se utilizara en el S.A.V.U.

En el programa existen opciones que permiten visualizar la informacién contenida

en la base de Datos que se empleara en el analisis.

ilu Banco de Datos de Proyectos - C:%bpwdpms\DATAApiloto integral .mdb

La figura No0.9.3 muestra la

I :I 4 | Datal » i}l
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EE [50 [m H [1158 5.3
Direcci?™n Generadora Hasta q u e Se e n C u e ntra e n el
ICLSUAS IKH 28 ITV44
] Ao, et Subsistema de Gestion del
[7s 250 [e2 [2000 [Flexible
Programa con el sistema de
Deflexi?n Central SH MFi [en kgscm2)  Asfalo [en cms.]  Granular [en cms.)
7z 8 fao fia = busqueda de facil acceso.
Datos de Trafico Fig No. 9.3: Pantalla tipo de
TRDA [z Camiones S informacién por segmento del Banco
Auomavies [T1a | APodeTrefico [zoon de Datos del Sistema de
Administracion de Vias Urbanas.
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La figura No.9.4 muestra la
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Fig. No. 9.4: Pantalla del Banco de Datos
del Subsistema de Mantenimiento con
informacién detallada de fallas
superficiales.
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La figura N0.9.5 muestra tres pantallas con informacion relativa a los drenajes y a

la sefializacion en detalle por segmento, discriminando el tipo, su ubicacion y el

estado de los mismos.

calidad

iw. Datoz de Drenaje vy Rejillas

= == E) & &= &=

I all-_Jfey  ETES

1 de la Ruta

Generadora

Salir |

Tipao

SAH 30=70
SAH 30=70
SHH 30x70

B LMy =
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Derecha (102200 u] 2.450 o Eueno
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Bueno
Bueno
Bueno
EBueno

Bueno I Ay
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Eueno (SR

Iden h de la Futa

Localidad
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i, Senalizacion Yertical =2 IS

7] S8 =] | € o o1 S B
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Direccion
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Bueno 1
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. Senalizacion Horizontal

Ub|cacmn 4bs. Inicial |Abs. Final |Est. Demarcacion

Calzada:

Hasta

[eneradara

47800  Malo
B1.000  Regular
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P i

Fig. No. 9.5: Pantallas del Banco de Datos del Subsistema de Mantenimiento con informacion detallada

por segmento de Drenaje y Sefializacion existente.

9.5ELABORACION DE LOS SUBSISTEMAS DE GESTION Y MANTENIMIENTO

El sistema de Administracion de Vias Urbanas (S.A.V.U) fue desarrollado para

cubrir las necesidades de la entidad administradora de la malla Vial de Bogota, el

[.D.U., con el objeto de mejorar la red deteriorada, para elevarla a un nivel de

servicio aceptable, tener un plan de trabajo y mantenimiento y estimar la inversion

necesaria. Este sistema considera los siguientes aspectos:
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e Base de datos de la malla Vial urbana a gestionar

¢ Las Condiciones actuales del pavimento

e La prediccion del desempefio del pavimento

e Las Condiciones actuales de la red

e La efectividad de varios tratamientos (costo, vida y retorno econémico)
e El nivel de servicio deseable

e El presupuesto disponible

e Otras restricciones externas (consideraciones politicas o0 sociales)

e Analisis beneficio/costo para priorizar intervencion

e Actividades de mantenimiento Vial

El programa contempla dos modulos o subsistemas a ejecutarse para procesar la
informacion, que son:
e Subsistema de Gestion de Pavimentos (PMS)

e Subsistema de Mantenimiento

9.5.1 SUBSISTEMA DE GESTION DE PAVIMENTOS (PMS)

Mediante el médulo de gestion de pavimentos se permite la planificacion a corto,
mediano y largo plazo; dando soluciones de rehabilitacion y la justificacion
econdémica de las inversiones. Este Subsistema procesa los datos para

determinar las alternativas factibles para la rehabilitacion.

Como primera utilidad del modulo de gestién, se tiene que es una herramienta
para el conocimiento del estado de la red, ya que presenta graficas estadisticas de
valores de rugosidad (IRI), niamero estructural efectivo (SN), indice de fallas de la
superficie del pavimento (MDR), indice de condicion global del pavimento (OPI).

Mediante este mddulo se ejecutaron los célculos correspondientes a los planes de
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trabajo, inversion y espesores de recapeo (estructura faltante en concreto

asféltico) de las alternativas de rehabilitacion.

Cabe recalcar que los espesores de recapeo corresponden a espesores tentativos
de una estructura propuesta y no constituyen un disefio definitivo. Estos resultados
de estructura faltante, se expresan en centimetros de concreto asfaltico y dan un
orden de las cantidades de obra que se requieren para el calculo del presupuesto

del afio correspondiente.

9.5.1.1 Curvas de Deterioro

En todo sistema de gestiébn de pavimentos es requisito fundamental poder definir
un modelo del comportamiento de las estructuras de pavimentos, bajo la accién de
las cargas transmitidas por el transito y factores medioambientales, en funcion del
tiempo, con el objeto de predecir el tipo de intervencion a ejecutar y su

periodicidad, en el futuro.

La proyeccion del comportamiento en el tiempo, de una estructura de pavimento,
se define mediante Curvas de Deterioro. Es decir, a través de un modelo
matematico que indique cOmo se va a ir deteriorando la via lo largo de los afios.
Para la Gestion de Pavimentos se utilizaron curvas de deterioro que se construyen
a partir de informacién existente propia de Bogota, que incluye: afio de

construccion o intervencion (OPI=100) y estado actual, en términos de OPI.

Mediante estudios realizados, se ha encontrado que en funcion del tiempo, el
comportamiento de los pavimentos es diferente en la medida en que estos se
encuentren afectados por diversas condiciones de transito, geotécnicas o de

diseno.
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Por lo tanto, si las estructuras de pavimento se agruparan bajo ciertas
caracteristicas comunes, se tendria modelos de comportamiento similares. Las

caracteristicas consideradas en la creaciéon de familias de curvas de deterioro son:
-Potencia Estructural (SN o Def): Alta, media o baja
-Transito (W18) anual: LiViano, medio, pesado

-Tipo de Subrasante (CBR): Débil o fuerte

Familias de Curvas de Deterioro.- El sistema incluye un modulo para la creacion

de las Familias de Curvas de Deterioro, calibradas para condiciones locales, a

partir de informacion historica de las vias que conforman la Malla Vial de la ciudad.

Se define como familia a un grupo de combinaciones de las caracteristicas
comunes que asocian a los pavimentos. Cabe mencionar que para la presente
calibraciébn no se consideraron variaciones en las caracteristicas climaticas o
regionales, ya que por estar orientados para una ciudad, no se presentan
diferencias de este tipo. Se ha ubicado a la ciudad como una zona de clasificacion

“‘humeda”, con temperatura “moderada — fria”.

La cantidad de familias es producto de las combinaciones de las diferentes
alternativas de las tres caracteristicas comunes, consideradas para el célculo de
su regresién. Por cada caracteristica se establecieron rangos de valores, segun el
histograma de resultados obtenidos para estas variables en Bogota. Por ejemplo,
una combinacion de 3 alternativas de potencia estructural x 2 de tipo de
subrasante x 3 posibles rangos de transito, resultarian en 18 posibles familias de
curvas de deterioro, para cada tipo de pavimento, que son las que el programa

presenta.
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Las tres caracteristicas comunes con sus respectivos rangos de seleccion, para la

creacion de las familias de curvas de deterioro, son:

a) Potencia Estructural:

En pavimentos flexibles se establecio la capacidad soporte del pavimento
mediante el Niomero Estructural — SN (adimensional), para lo cual se fijaron los
siguientes rangos:

SN 0 — 2: Capacidad Estructural Baja

SN 2 — 4: Capacidad Estructural Media

SN >4: Capacidad Estructural Alta

En pavimentos rigidos se estableci6 la capacidad estructural de la losa a
sobrellevar transito futuro mediante el espesor efectivo. Este se determina
mediante el espesor existente (en cm) afectado por un coeficiente de estado, que
representa el estado de fisuracion de la losa. Se establecieron tres rangos:

Def 0 - 10: Espesor Efectivo Bajo

Def 10 — 20: Espesor Efectivo Medio

Def >20: Espesor Efectivo Alto

b) Tipo de Subrasante:

Se establecio los limites, en valores de CBR, para catalogar la capacidad soporte
de la subrasante, se tiene:

CBR < 5%: Subrasante Débil

CBR > 5%: Subrasante Fuerte

c) Transito anual:

Se establecido los rangos de las solicitaciones posibles, en valores de ejes
equivalentes a 8.2 ton 0 18 kips (W18):

W 18 - <150.000: Transito liViano

W 18 - 150.000-500.000: Transito medio

W 18 - >500.000: Transito pesado
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idu Elegir Familia para Mostrar o Informe de Regresiones de Familias _ 5] =]

IElegjr grupo de WIS anual ¥ presionar con el mouse La ﬁgura No. 9.6 muestra la

T Fiaido pantalla del Sistema en la cual
R — 2-5N; 24
3-5SM:Masde 4

se hace la elecciobn de las

W caracteristicas comunes para
2 -Def 10-20
3-Def: Mas de 20 la creaciéon de las familias de

curvas de deterioro.

1-%W18 - benos de 150,000 cada afio
2-%18-150.000-500,000 cada afia
3-8 - Mas de 500,000 cada afio

Fig. No. 9.6: Pantalla del S.AV.U., para la
eleccion de parametros para la creacion de la
Familias de Curvas de Deterioro.

Salir a Pantalla Principal Imprimir Informe de
de Familiaz Regreziones de Familias

Criterio_de_Seleccién.- En la medida de que se disponga de suficiente

informacion para poder graficar regresiones representativas, se podran elegir las

familias de curvas de regresion calculadas en el programa.

En la figura N0.9.7, se muestra la pantalla de la grafica de la familia elegida. En
esta pantalla se dispone de la opcidon de utilizar curvas de deterioro por defecto,
cuando se considere que no se posee de suficientes datos para calcular una

regresion particular.
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Fig. No. 9.7: Pantalla Ejemplo de Familia de Curva de Deterioro

9.5.1.2 Niveles Limites de Servicio del

“Puede”

Pavimento: Niveles “Debe” y

Con propésito de fijar niveles limites de servicio del pavimento, para tener un

campo de accion para la gestion de una red, se establecen umbrales superior e

inferior de niveles para la red, en funcion del indice de condicion global del

pavimento (OPI).

El nivel “Debe” o limite inferior es el indice minimo asignado bajo el cual la

intervencidn para la rehabilitacion de un segmento es obligatoria.

El nivel “Puede” es el limite superior bajo el cual la rehabilitacién del segmento es

aconsejable mas no obligatoria. Indices OPI superiores a éstos indicaran no

considerar intervencion alguna.

Las alternativas de intervencion se desarrollardn entre estos dos niveles, de

acuerdo a la optimizacidon y consideraciones elegidas para la gestion.
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9.5.1.3 Criterios de Optimizacion
La priorizacion de las vias a intervenir, para la seleccion de la mejor alternativa,

responde a tres criterios de optimizacion:

Optimizacion IBC (Beneficio Costo Incrementado):

Mediante esta optimizacién se obtiene la mejor alternativa de intervencion por
segmento, considerando los incrementos beneficio/costo de los proyectos; siendo

este el criterio de priorizacidon de las vias a intervenir.

La intervencion de los proyectos esta en orden descendente con respecto a su
razén de beneficio/costo. Es decir, se intervienen primero los de mayor relacién
beneficio/costo. Los beneficios se refieren a los ahorros en costos operativos de
los usuarios a lo largo de la vida del tratamiento. Los costos son la inversién para

el tratamiento seleccionado, incluyendo supervision o monitoreo.

Para llegar a la optimizacion Multianual, bajo un presupuesto limitado, se utiliza el
Método de INCREMENTO DE BENEFICIO COSTO (IBC). Este sistema permite
ordenar los proyectos factibles de acuerdo al proyecto que tiene el mayor IBC y
gue su costo entra dentro de las limitantes del Presupuesto, este sera el primero
en ser ejecutado; si queda presupuesto, se analiza los siguientes proyectos cuyo
IBC es positivo (lo que significa que el Beneficio es mas alto que los Costos) y asi

sucesivamente hasta agotar el presupuesto en el horizonte planificado.

Optimizacion Costo de Agencia

Mediante esta optimizacion el programa arroja la alternativa de intervencién por
segmento mas econOmica para la entidad contratante sin considerar los

beneficios.
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La figura No0.9.8 muestra la pantalla en la cual se definen los niveles Debe y

Puede previo a una Optimizacion bajo el criterio de Costo de Agencia. En este

caso la Entidad fija los niveles limites entre los cuales se desarrollaran todas las

actividades de intervencion de los pavimentos.

idu Dptimizacion de Costos de Agencia

TPDA

Puede

Optimizacion de Cozstos de Agencia

0-1.133 |?|:|

12003399 [70

4,000-9,339 [70

bdas de 10,000 |?|:|

¥ia Unica TPDA Doble ¥ia
Debe Puede Debe
|3|:| 0- 25,000 Im |3|:|
|3|:| bas de 25,000 Im |3|:|
|30
|3D Cancelar | ] |

Fig. No. 9.8: Pantalla para definicion de Niveles de Servicio “Debe” y “Puede” para Optimizacion por Costo de Agencia.

Optimizacion OPI (Indice Promedio de Condicion Global del Pavimento en la red)

Mediante esta optimizacion el programa determina la mejor alternativa de

intervencion por segmento, con el objeto de alcanzar anualmente, niveles de

condicion de pavimento en términos OPI promedio, los cuales se han

predeterminado para la red urbana a gestionar.

La figura No. 9.9 muestra la pantalla en la cual se define el periodo de tiempo y los

niveles de servicio promedio de la condicion global del pavimento, para los afios o

en el cual se desea hacer la gestion de la red, bajo una optimizacion OPI. Una vez

establecida la cantidad de afios, se especificard para cada uno de estos, la
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condicion de pavimento que en promedio se desea para la red. Esto se expresara
en términos de OPI, y sera “la meta” a la cual se quiere llegar anualmente para
representar la condicion de los segmentos gestionados.

it

L efinicion de 0PI keta Anual

Cantidad de Afios para Ophlimizacion: |5

Definir 0P] meta para cada afio:
&7o: |5|:| &0 4 IE;5

&% 2 |55— &7 5 Im—
A7 3 IE;D_

Ok | Cancelar |

Fig. No. 9.9: Pantalla para definicion de Periodo y Niveles de Servicio Promedio

para Optimizacién por OPI
9.5.1.4 Parametros Generales
Para el proceso de gestién de pavimentos, el programa no solo requiere de datos
relativos a las caracteristicas y condiciones del pavimento. Es necesario ademas
poseer cierta informacion adicional de caracteristicas de indole econdmico y
social. Previo a las corridas del programa es necesario recabar informacion de

datos generales para cubrir los siguientes aspectos:

Presupuesto Anual.- Permite definir el presupuesto multianual, bajo condiciones

limitadas o ilimitadas. Lo fijara la Entidad con relacion al presupuesto disponible.

Construccién.- Se fijan los costos de Insumos para Tareas de Rehabilitacién,

parametros de construccion y parametros laborales para el personal:
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Precio del concreto asfaltico, incluidas todas las actividades de rehabilitacion,
en miles de pesos por metro cubico. Segun base de datos de precios del
Instituto de Desarrollo Urbano, IDU.

Compensacion por trabajos nocturnos, segun rigen las leyes del codigo laboral.
Para dias normales, el 1,25% de la hora normal.

Ancho estandar del carril, en metros

Dias de construccion de 1 km, segun informacion del IDU.

Jornada de trabajo, en horas, establecidas de acuerdo al codigo laboral.
Coeficiente estructural del concreto asfaltico, por pulgada. Segun AASHTO, se
tiene un rango entre 0.35 y 0.44 por pulgada, y se debera elegir el coeficiente
mas apropiado de acuerdo al modulo de la carpeta asféltica empleada. Se
sugiere 0.35 por pulgada, para una carpeta de modulo elastico de 19.000
kg/cm2

Periodo de disefio, en afios. Lo establece la entidad y puede oscilar entre 10 —

20 afos.

Niveles Debe y Puede.- Se establecen los niveles de servicio limites de la

condicion del pavimento, en términos de OPI, definidos en funcion de rangos de
TPDA.

Costos de Demora.- Se establecen los siguientes parametros:

Tiempo de Demora, en minutos, definidos en funcién de rangos de TPDA y de
la cantidad de carriles en la calzada. Establece el tiempo de demora por
vehiculo debido a actividades de construccion. Estos valores provienen de un
profundo estudio de transito, por lo cual no se recomienda cambiar los valores
propuestos.

Ocupacion Vehicular, es la cantidad de pasajeros que en promedio ocupan los
diferentes tipos de vehiculos.
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e Valor del tiempo, en miles de pesos por hora. Se refiere al costo horario, en
funcion del salario minimo.
e Crecimiento Anual del Valor del Tiempo, es el porcentaje anual de incremento

salarial.

Parametros del Costo de Operacion de Vehiculos.- Establece los coeficientes de

la funcion de regresion para el célculo del Costo de Operacién de Vehiculos - VOC
(Autos - Buses - Camiones) ajustados para condiciones urbanas y locales, segun
el modelo del Banco Mundial HDM-4.*

El VOC se calcula con base en estos coeficientes definidos, que afectan las
variables involucradas como el Volumen/Capacidad (V/C) de la via, y la incidencia
de la rugosidad, para cada segmento; se expresa en pesos/km.

No se recomienda cambiar estos valores, ya que son producto de un estudio

particular y profundo.

Pardmetros de Velocidad.- Establece los coeficientes de la funcion de regresion

establecida para el calculo de la velocidad (en km/h) para cada tipo de vehiculo,
considerando la incidencia del tiempo de espera que los vehiculos tienen en las
intersecciones. Esta regresion toma como variables la relacion
Volumen/Capacidad (V/C) de la via, y la incidencia de la rugosidad.

No se recomienda cambiar estos valores, ya que son producto de un estudio

particular y profundo.

Parametros de Vehiculos.- Para cada tipo de vehiculo se establece:

e La cantidad de dias de Viaje que en promedio se puede tener en un afo.

e Latasa crecimiento para cada tipo de vehiculo.
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Otros Parametros.- Se establecen los siguientes datos:

e Tasa de Interés: Se establece la tasa de interés de los proyectos de inversion.
e Afio de Corrida: El afio en el cual se ejecuta la gestion
e Parametros de Optimizacion: Se establecen los porcentajes que se tendran en
consideracion de los beneficios y/o costos que intervienen en los calculos de la
gestion:
— Costos de Operacién de Vehiculos.- Son los costos relativos al uso del
vehiculo que circula por la via.
— Valor Restante.- Considera la vida residual de un pavimento.
— Costos de Demora.- Considera el costo del tiempo del usuario en la etapa
de la construccion
— Costos de Rehabilitacion.- Son los costos directos de construccion
— Costos de Preparacion.- Son los costos relativos al acondicionamiento del

pavimento previo a los trabajos de construccion o rehabilitacién.

Estos porcentajes seran fijados por la Entidad, en funcion de los intereses

particulares al ejecutar la gestion de parte de la Malla Vial o de su totalidad.

La figura No. 9.10 muestra la pantalla de la opcion “Parametros” que existen en el

programa, donde se definen los valores comentados anteriormente.

! “Rules for VOC in the City-Dealing with intersections” Technology and Management — TNM, 2000.
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idu Parametios de PMS _[=]x]
Pargtrrr?eatrus I T/E;argmgi T Param. de VOCT \P/:maii T ngtroﬂsmd; T Debe - Puede I Construccion Ii?yg_s__qp_q_gg@qgf
Presupuestos de Rehabilitacion en miles de Pesos Colombianos
Ang Total para Localiclad

» 2001 $800.000.000.00
200z $800.000.000.00

2003 % 400,000.000.00

2004 4 900,000,000.00

2005 4 900,000,000.00

2006 $800.000.000.00

2007 $900.000.000.00

2008 % 400,000.000.00

2009 4 900,000,000.00

2010 4% 900,000,000.00

2011 $800.000.000.00

20z % 400,000.000.00

2013 4 900.000,000.00

2014 4 900,000,000.00

205 $800.000.000.00

2016 $800.000.000.00

2017 % 400,000.000.00

2018 4 900,000,000.00

2019 4 900,000,000.00

| 2020 $800.000.000.00

Fecha de Actualizacion de |ZDDD Salir |
Presupussto

Fig. No. 9.10: Ejemplo de pantalla del programa con los Pardametros de Presupuesto

9.5.1.5 Alternativas de Intervencién

Es importante destacar que para cada segmento se analizan varias alternativas de
intervencidn, considerando distintos niveles de serviciabilidad final en términos
OPI y factores de espesor o ciclos de rehabilitacion. El sistema escoge la
alternativa mas adecuada, segun el criterio de optimizacion elegido para la gestion

de la red.
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ifu Grafica de Proyecto Individual

100+

En la figura No.

Analisis de Proyecto No, 278 Calzada 1 & Mermiha de Mo racer

9.11 se muestra

+ ez 30y Ezpamar= 1
+ M=~ 3y Ezpazar= 125 o
una grafica del
+ Moz~ 3y Eepazar~ 075
+ Waa= 30y Expesar= 1 T . ..
+usaveaea- 1 | @NAlisis  individual
+ Waa~ aly Espesar= 075
+ Maz = 30y Ezpasar - 075

+uw-aismeast | (e cada segmento

+ Mea~ 3y Exprzar~ 123

80+

G0

s + Wela- 4y Expasar 075
D efectuado para la
+ Moz 30y Expozar 135 .
40 Tusasmanin | gestion de la via.
+ Maa- 30y Espesar~ 1
remEer= L Para el efecto, se
20
han tenido en
] —f cuenta los
2000 2004 2010 20158 2020 . i
y siguientes puntos:
0P Medida en 2000 = 81 no Imprimir_| _ OK__|

Fig. No. 9.11: Pantalla del analisis individual de un segmento segun distintos ciclos de

Intervencién v niveles de servicio final.

Andlisis individual para cada segmento — calzada como un proyecto patrticular.
Curva de Deterioro bajo el supuesto de “no hacer”; es decir, sin intervencion,
considerando que a lo largo de la vida del pavimento no se ha efectuado
ninguna rehabilitacion. Esto se fija para poder efectuar las comparaciones
relativas a otras alternativas.

Factor de espesor () que puede oscilar entre 0.75 -1 —1.25. Este factor afecta
al espesor faltante obtenido como variante de las alternativas de intervencion,
para elegir la mas adecuada.

La Meta que es el nivel de condicion del pavimento en OPI, en el cual el
pavimento sera rehabilitado. Las metas pueden variar desde un OPI=70 hasta
un OPI= 30, con incrementos de 10.
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9.5.1.6 Calculo de Espesores de Recapeo

Pavimentos Flexibles:

El calculo del espesor faltante esta basado en la metodologia AASHTO? para

pavimentos flexibles, con base en los siguientes puntos:

Determinacion de la estructura del pavimento existente y datos de los
materiales de la estructura.
La determinacion de los espesores de la estructura del pavimento existente se
efectla mediante la ejecucion de apiques (método convencional) o utilizando la
técnica del Georadar (método alternativo). Ver item 7.5 de este informe.
El calculo del médulo resiliente de la subrasante es realizado por retrocalculo a
partir de las deflexiones. (Ver item 7.3.5 de este informe). Una vez analizados
los datos de deflexiones respecto a los valores provenientes de la informacion
de campo, se procede a calcular el médulo de la subrasante mediante la
siguiente formula®:
D, =97480*Mr,,, ... "9

Donde:
Ds = Deflexion en el sensor ubicado a 180mm del centro del plato de carga.
Mrsubrasante = Modulo resiliente de la subrasante retrocalculado a partir de

deflexiones.
Andlisis de transito, determinando la cantidad de ejes equivalentes para el
periodo de disefio.
Determinacion de la condicién del pavimento, expresado en términos de OPI.
Calculo del namero estructural requerido (SNr) para un ciclo determinado y

nivel de servicio final considerado.

2 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures.
¥ paper No. 1374, Transport Research Board-1992
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Para el calculo del SNr teorico requerido, ademas del valor del médulo de la
subrasante en unidades PSI y del transito de disefio en términos de Wgg, se
adoptaron los siguientes parametros basados en la metodologia de disefio
AASHTO?:

o Confiabilidad (R) = 70%, por tratarse de vias urbanas. La metodologia AASHTO
presenta valores de confiabilidad sugeridos de acuerdo a la funcionalidad de las
vias; asi, para vias urbanas locales, recomienda un rango entre 50 — 80% como
nivel de confiabilidad.

# DesViacion estandar (S,) = 0.44. La metodologia AASHTO propone este valor,
para pavimentos flexibles sin considerar variacion en el transito futuro
proyectado.

o En lo referente a la serviciabilidad del pavimento, se hace una correlacion en
funcién del indice de condicion global - OPI.* Asi:

OPI =100 : Pavimento en perfecto estado

OPI = 0: Pavimento en pésimo estado

Siendo la ecuacién basica empleada por AASHTO? para dicho célculo:

log(1— (OPI /100))
log(10)
1094
(SN +1)>*°

logWis = Zr_ S, +9.36 xlog(SN +1)-0.20 + +2.32xlog M -8.07

e Calculo del numero estructural existente o efectivo (SNe), utilizando la curva de
deflexién determinada mediante estudio deflectométrico con FWD vy el espesor

del pavimento. Ver item 7.3.6 de este informe.

* “Calibraciones desarrolladas en la Implementacién del Sistema de Administracion de Vias Urbanas para
condiciones locales de Bogota”. Technology and Management - TNM, 2000.
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El Niumero Estructural (SNe) efectivo se estima por retrocalculo a partir de las
deflexiones empleando la metodologia Rohde.®> Este propone en su hipétesis
que, al relacionar el valor de la deflexién producida a 1.5 veces el espesor total
(hy) de la estructura de pavimento, con el valor de la deflexién central (bajo el
plato de carga), se puede encontrar un “indice” asociado con la magnitud de la

deformacion que ocurre dentro de la estructura de pavimento y se define asi:
SIP =Do — D 15t

Donde:
SIP = Indice estructural del pavimento,
o = Deflexion central, bajo el plato de carga bajo una carga de 40Kn (9000Ib)
Dis+t = Deflexibn medida en la superficie del pavimento bajo una carga de
40Kn(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.

Bajo la hipotesis de que el indice SIP debe estar relacionado directamente con
la rigidez de la estructura de pavimento y por consiguiente a su Numero
Estructural (SN), se desarrollé6 una correlacion luego de analizar un gran
namero de estructuras utilizando la teoria elastica. Los célculos del numero
estructural de las diferentes estructuras se realizaron mediante la ecuacion de

la AASHTO? y como resultado se obtiene la siguiente expresion:

SNe =k, *SIP*: *H

Donde:
SNe = Numero Estructural Efectivo

SIP = Indice del pavimento, calculado previamente.

> “Dertermining a pavement's structural number from FWD testing”. Gustav T. Rohde
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Hp = Espesor total del pavimento en mm.
K1, k2 y k3 = Coeficientes. (Ver item 7.3.6)

e Con base en la diferencia del nimero estructural requerido menos el existente
o efectivo, se establece el numero estructural faltante (SNf), el cual se
transforma a un espesor de recapeo teérico en cm de concreto asfaltico.® Asi:

SNf
z, =,3*(a°lj*2.54

Donde,

z , = espesor de recapeo en cm de concreto asfaltico

B = ciclo o factor de tamafio. Hay tres posibles alternativas para el tratamiento de
recapeo:

a) La primera, cuyo deterioro simula la misma curva de deterioro. En este caso
B =1. Es decir, se adopta directamente el espesor resultante del calculo

b) La segunda, en el que se considera poner menos asfalto, y el proyecto se
deteriorard méas rapidamente. En este caso p = 0.75. Este factor se aplica
generalmente cuando se optimiza bajo el Criterio Costo de Agencia. Es
decir, no se considera los beneficios adicionales que implicaria obtener un
mayor espesor de carpeta.

c) La tercera alternativa considera colocar mas asfalto y el proyecto se
deteriorard méas lentamente. En este caso p = 1.25. Es muy comun
encontrar este factor dentro de la alternativa elegida, cuando se optimiza

bajo el criterio de IBC.

SNf = SNr — CF *Sne = Numero estructural faltante para la rehabilitacion.

® “Programming Specifications of the Isracli PMS”. Technology and Management — TNM.
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0.165
CF =| 0.3333*In 1—ﬁ
100

CF®= Factor de condicién del pavimento, calculado en funcién del OPI.
Considera la afectacion del SNe obtenido por estudio deflectométrico en
funcién de las fallas superficiales existentes. Tiene en cuenta que la
medicion se realiza en el centro del carril sector que generalmente se

encuentra en mejor estado frente a las mediciones en las huellas.

a1 = coeficiente estructural del concreto asfaltico en pulgadas™. Se define por el
usuario. Ver item 9.5.1.4 Parametros Generales

2.54 = coeficiente para transformar de pulgadas a centimetros.

Pavimentos Rigidos:

En pavimentos rigidos, el espesor faltante de losa, expresado en cm de concreto

asfaltico, se determin6 considerando la metodologia AASHTO?, con base en los

siguientes puntos:

e Determinaciéon de espesores del pavimento existente. (D existente)

e Analisis de Transito, determinando la cantidad de ejes equivalentes para el
periodo de disefio.

e Determinacion de la condicion superficial de las losas, esto es, establecer el
MDR de cada segmento.

e Determinacion del modulo de reaccion de la subrasante - k dinamico a partir
del estudio de las deflexiones. (Ver item 7.3.7 Se efectia el retrocalculo

considerando los siguientes puntos:
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1. Calculo del area del cuenco producido por deflexiones segun FWD
El célculo 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* [ 1+(2*d30/do) + (2*dso/do) + (doo/do) 1,
Donde d3o, dgo Y doo son las deflexiones producidas a 30 60, 90 cms del plato
de
carga (en pulgadas)

d, es la deflexion producida en el centro del plato de carga (en pulgadas)

2. Célculo de | ¢, rigidez relativa del liquido denso, segiin AASHTO?:

|n*((36_AREA)j 4.387009

1812.279133
—2.559340

Ik =

3. Calculo del k dinamico en funcion de la deflexion central (do) y del area
calculada anteriormente. Utilizando la ecuacién 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 |« 1+(1j*[ln( a )+0.5772156649—1.25}*(aj
8% do * |2 2 2*1k Ik

Donde,

d, es la deflexion producida en el centro del plato de carga, en pulgadas.
P es la carga, en libras.
a es el radio de aplicacion de la carga, en pulgadas.
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Calculo del k estatico

El k calculado a partir de deflexiones de FWD es un valor dindmico, y para
el disefio del refuerzo se requiere de un valor estatico. (Ver item 7.3.6 de
este informe). A partir de estudios realizados, se ha encontrado que
reduciendo el k dinamico en 2, se obtiene un valor razonable para valores
de K estéticos.

Calcular K estatico = K dinamico / 2

Determinacion del espesor de losa requerido para el transito futuro (Dr)

Con base en el K efectivo estatico 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 transito futuro hasta

un nivel de serviciabilidad final de PSI=1.5. Para vias urbanas se sugiere este

valor de PSIs, como el menor nivel aceptable de serviciabilidad del pavimento

antes de una reconstruccion o recapeo.

Se definen los parametros utilizados por AASHTO? para el célculo del espesor

de losa requerido, mediante la expresién indicada a continuacion:

S’c = médulo de rotura del hormigdn = 614psi. Este valor corresponde a un
modulo del hormigon de 43kg/cm?2.

E= Moddulo de elasticidad del hormigébn = 3'600.000psi (para Mr =
43kg/cm?2),

J = Coeficiente de transferencia de carga = 3.6. Este valor de J corresponde
a un criterio de construccién sin pasadores y sin bermas, adoptado para
vias urbanas con bajo transito

Cq = Coeficiente de drenaje=1.2.

S, = DesViacion estandar= 0.39, indica la variacion que puede haber en la

proyeccion del transito futuro.
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— R =confiabilidad del 70%, asumido por ser vias urbanas locales.

— En lo referente a la serviciabilidad del pavimento, se hace una correlacion
en funcién del indice de condicién global - OPI. Asi:
OPI =100 : Pavimento en perfecto estado

OPI = 0 :Pavimento en pésimo estado
log(1— (OPI1 /100
W Sc*Cd *[D°-75 - 1.132}
logw1g = ZR*So+7.35xIog(D+1)-0.0G+W+(4,22_0_32pt)*|og
84 18.42
D+1)>4° 215.63%3*| D075 _ S
(E/K)™

Célculo 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 condicion
superficial del pavimento.

Segln AASHTO?

Def = Deyistente * Fic * Faur * Frat

Donde:

Fic: factor de ajuste por juntas y fisuras;

Fqur: factor de ajuste por durabilidad y

Ftat - factor de ajuste 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 establecio el factor Fj *

Faur * Frat, tal cual como se muestra en la tabla adjunta:

MDR ch * qur * Ffat
80-100 0.9
50-80 0.7

<50 0.5




TECHNOLOGY AND INFORME FINAL REV.. N° 1

MANAGEMENTLTD Inventario Vial en las Localidades de Bosa, FECHA: 30/NOVIEMBRE/ 00

Tunjuelito, Usme, San Cristébal, Ciudad Bolivar,
Fontibén y Rafael Uribe para evaluar y priorizar PAGINA 176 DE 194
estrategias de intervencion en Bogota D.C.

Célculo el espesor de refuerzo faltante, D tjtante.

Conociendo el espesor necesario para sobrellevar el transito futuro (D)) y el

espesor existente efectivo (Der) se calcula el D taante, €Xpresado en cm de
concreto asfaltico:

D faltante = (D, - Der ) * A
Para calcular A, que es el factor de conversion de concreto rigido a concreto
asfaltico, se emplea la siguiente expresién de la metodologia AASHTO?:
A =2.2233 + 0.0099*( D gis - Def )? - 0.1534*( D gis - Der )

Vias sin Pavimentar (afirmado o tierra):

En vias sin pavimentar se evaluaron las siguientes alternativas constructivas:

En pavimento “todo asfalto” (fulldepth), para 5 anos. Considerando el estado de
la subrasante, en funciéon del CBR, el transito de disefio y el coeficiente
estructural de aporte del material a utilizar, se calcula el espesor de una
alternativa como una sola capa de asfalto, a la que se denomina “todo asfalto”
(fulldepth).

En concreto rigido, para 10 afios. Considerando la condicién de la subrasante
existente, mediante el médulo de reaccion k y el transito previsto para el

periodo de disefio, se determina el espesor de losa requerido.
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9.5.1.7

Resultados Obtenidos

Con estos parametros y estableciendo el tipo de optimizacién a considerar en la

gestion de la red, se procede a la corrida del médulo de gestion, luego de lo cual

se obtienen resultados que se visualizan mediante reportes, graficas y mapas. Ver

ejemplos en la figuras No. 9.12, No. 9.13 y No. 9.14 siguientes:

Distribucion de Presupuestos post Optimizacion de OP

] 2| ifu Grafica de Promedios

= B [=[=0]]

OPIPromedio  past Optirmizacion de OP|

Pesos)

Prosupuisstos fon Milles de Milliones de

a0

ol N\
OPI L~ \M__\

Evﬂn:
¥

2 F 20

0
2001

It Gt

I I I I |
+ + + + J
2008 2009 2013 2017 2021

Ao

Imprimi Grafica Salir

il Budget Dist

80

ribution After Oplimization

Costo Total Vs. Beneficio Totai despues Optimizacion de OPI

it Graficas de Proyectas

ElejoZona Brafica Circular Giafica de Banas  |mprimit Brafica  Sal

60

65

ones de Pesos

40

100

Distribucion de Proyectos por

Rl en Toda
la Localidad

a0 H

a0 H

70 H

Milles de Milli

20

60 1

50 H

an

Porcentaje

5
1

30

20 H

10 H

Costo Total

Beneficio Total

0-1000

Imprii Grafica |

1000- 2000
2000 - 3000
3000 - 4000
4000 - 5000
5000 - 6000

= 6000

Walores de IRl - Promedio = 7870 {mm/Mkm)

Fig No. 9.12: Ejemplo de gréficas resultantes, de izquierda a derecha: Presupuesto Multianual requerido,

Comportamiento de la Red en el tiempo, Relacién Beneficio-Costo, Estadisticas Generales (IRI)
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i
[ (<] Tetis (=] [>] ] Total:92 1003

E% Espesores de Estructura Faltante en Concreto Asféltico, en cm
Intervencion
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Cicle 4 Ciclo &
Locaidad Diveceisn Desds Boasa  Segm. Calr. Sup. Meia Espesor MDE IRI OFL BC IBC AfwRec; Aflie capes [AfwRecapes | Ado Recapeiio Recapeo
Fontiben  kRes  Doow clze 3883 01 R 30 1.00 43 m4 33 606 606 | 2001 108
Fentiben KR &% Lo oLz 3,983 01 R 30 1.00 <41 B3 32 A02 A02 2001 108
Tumjuelite CLams KR S WA 37 s 01 F 30 1.25 &5 &0 55 2668 232 | 2001 &7 | 2018 &7
Tunjuelite CLamE sk 35 WA G4 725 01 F 30 1.00 &5 &0 55 3165 486 | 2001 53 | 2017 53
Fontiben  SLETX  kRew  kRevs 3260 01 0 0R 30 1.00 43 m1 37 1Ze2 lgsz | 2001 129
Tunjuelite CLavE = KR 33 Tvaa 26 ol F 0 075 F2 TS5 AR 40E9 40&9 | 2001 a0 | 2017 40
Tunjuslits CL 2GS KR 37 KR 33 442 01 F 30 1.00 71 52 al 3050 170 2001 A3 2018 53
Tunjuslite  CLasE 5 KR 3 WA 37 524 01 F 30 1.00 71 &5 50 3lé0 233 | 2001 53 | zols sa
Tunjuelite CLAvE = KR 3 WA 3e 6 01 F 30 0.5 F1 62 59 4063 4063 | 2001 a0 | 2017 40
Fontiben  wmes  Coir coia 4008 8l R 0 100 45 53 39 196l 194l | 2002 11s
Fontiben  CL1@ kRew  wRevs 4004 01 R 0 100 S4 m& 42 FRTR 7RI | 2oz sa4
Fontibon  CLZ34  KRean  WRes 3954 01 R 30 1.25 72 56 &l 2567 381 |zooz &7 | 2015 &7 |20l &7
Tunjuelite KR 3T cLaves cises 44l 0l F 30 0.5 =4 120 66 5636 3636 | 2003 a0 |zole 40
Tunjuslite KR 3T DS s Sl s 456 o1 F 30 1.25 25 2.1 65 3362 1741 | 2003 72
Fontiben  wmess  ooow  coze 3975 01 R 0 1.00 5% BS5 45 Tims TAAS | 2003 S0
Fontibsn  CLZo  KReao  kRes 4000 01 R 30 1.00 54 7.0 44 12lezzlez |w0es 1s
Tunjuelite Twa4a  cLaves cLses 260 02 F 30 1.25 71 33 65 3las 1357 | 2003 =5
Fontiben  KReID  CL3e avEmDs G399 02 0 0R 30 1.00 51 109 44 4478 4478 | 2004 53
Tunjuelite CLse s kR WA o 54 o1 F 30 125 1 48 T 3359 1633 | 2004 &7
Tunjuslits  CL MG 5 KR 33 T aa 37z o1 F 30 1.25 75 3.5 B8 3324 1565 | 2004 74
Tunjuelits CLwma s KR 3T WA 33 467 01 F 30 1.25 83 53 ¥z 2737 me4 | 2005 104
Tunjuslite CLava = KR 3 KR 36 ATR 01 F 30 1.25 5 112 (=323 2984 B.AST 2005 98
Tunjuslite CLava s KR 33 WA 35 851 01 F 0 125 9 54 &8 2649 se4 | 2005 113
Fontiben  wmess  coz ooz 3951 81 R 0 100 &0 &2 A0 3479 3479 | 2005 54

Fig. No. 9.13: Ejemplo del reporte de Plan de Recapeo multianual, en cm de concreto asfaltico.

IXTRKT | et (2] 2] o] [ Totak43 100%
Plan de Trabajo Post Optimizacién de OPI Promedio Intervencion
Localidad Direc. Dexde Haxia Segmenic Calz. Sup. JPDA MDE IRI OFI Meia Expexorfroyecin  Beneficio Afio 1 At 2 Afio 3 Adio 4 Afie 5
Tunjuslite  EL31 S ®EEXX KR 33 414 01 F 13,445 0 150 0 TOo 125 #=* 3463002 2001 2018
Tumjuglits L3015 KR 3& KR 37 5524 01 F 13446 17 68 1ld 7O 125 #=+ 3370048 2001
Tunjuelita CL31E KR 3T KR 33 515 0l F 13446 19 58 18 7O 125 *%* 3252005 2001 2009 201a
Tunjuclite 4K 33 Do A0 E CLA%a S 727 01 F 10,142 39 70 32 TO 125 1201512 2001
Tunjuglite 4K 33 DT 9% CLA¥E 5 717 02 F 9577 14 34 11 70 125 #=* 1183688 2001
Tunjuelits &K 33 CLOCE  AvEMNIDA T47 0l F 10,148 33 52 2 TO 125 k¥ 1,116,154 2001 2008 2015
Tunjuclite 4K 33 DD 304 4YBNICE F40 01 F 10,142 &5 835 51 TO o 125 1112020 2001
Tunjuelite Ak 33 DS a%a  CLA%E = 717 01 F 9577 34 64 45 TO 125 1055659 2001 2002 201&
Tunjuslits &K 33 CLA¥E CLA3S 724 [ F 5,035 17 13% 11 7O 125 *#* 526359 2001
Frntiben cL1g KR &% KR G%E 4,004 0l R 1,281 54 88 42 TFO 100 F14347 2001 2011
Fentibn cLze KR &30 KR &% 4,000 01 k1,281 34 70 44 0 100 I03AT0 2001 2012
Fentiben cLee KR &% KR 9B 3,984 01 k1,231 3 50 50 YO 100 257,148 2001 2011
Frntiben KR &% cLia CLw 4003 0l R 1,281 12 116 13 70 100 ** 210,793 2001 2011
Tunjuslite  CL4%E S KR 34 KR 33 BT 01 F 1,281 49 10% 35 T0 125 05526 2001 2005 200% 2013 2018
Tunjuslite  CLIOE S KR 34 KR 32 720 01 F 1,281 L TO 125 e 204,796 2001 2005 200% 2013 2017
Tunjuglite  CL3YE S KR 33 KR 36 L] 01 F 1,281 28 67 23 TO 1325 A+ 200,783 2001 2005 200% 2013 2018

Fig. No. 9.14: Ejemplo del reporte del Plan de Trabajo Multianual.
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9.5.2 SUBSISTEMA DE MANTENIMIENTO

El Médulo o Subsistema de Mantenimiento calcula un programa anual de
actividades, cantidades y costos de obra, segun tareas de mantenimiento para
toda la red e indica el minimo presupuesto que necesita una red urbana para su

funcionamiento.

En vias sin pavimentar, se propone, mas alld de las actividades de
mantenimiento mencionadas (reconformacion y renivelacion), el disefio preliminar
de una construccién nueva en mezcla asfaltica (full-depth asphalt) a 5 afios y un

pavimento rigido a 10 afios con los costos correspondientes.

9.5.2.1 Actividades de Mantenimiento

Entre las actividades o tareas de mantenimiento se destacan:

e Parcheo, en Pavimento Flexible y de Hormigon

e Sello de Fisuras

e Sello de Juntas

e Sello de Arena-Asfalto

e Reconstruccion de Losas Aisladas

e Limpieza de Drenaje

e Reemplazo de Rejillas

e Reconformaciéon y renivelacion de vias en afirmado o tierra (vias sin

pavimentar).
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En el cuadro No0.9.1 se observan para cada falla superficial relevada y para cada
tipo de pavimento, las actividades de mantenimiento que se ejecutan en el
programa. Estas actividades se han programado con base en criterios de los
términos de referencia del contrato, en la experiencia de la empresa y en el

manual de evaluacién de pavimentos del Método PAVER’

Cuadro No. 9.1: Resumen de Actividades de Mantenimiento segun Fallas Superficiales

Actidades de mantenimiento segun fallas superficiales

Pavimentos Flexibles

Falla Bajo Medio Alto
BACHES Sin intervencion Parcheo Parcheo
AHUELLAMIENTO Sin intervenciéon Sin intervenciéon Parcheo

FISURA LONGITUDINAL Y

Sinintervencion

Tratamiento Sello

Tratamiento Sello

TRANSVERSAL de Fisura de Fisura
HUNDIMIENTO Sin intervencion Parcheo Parcheo
FISURA DE BLOQUE Sin intervenciéon Sin intervenciéon Parcheo
PIEL DE COCODRILO Tratamiento Sello Parcheo Parcheo
de Arena
CORRUGACIONES Sin intervencion Sin intervencion Parcheo
Pavimentos Rigidos
Falla Bajo Medio Alto
BACHES Sin Intervenciéon Parcheo Parcheo

DISLOCAMIENTO

Sin Intervenciéon

FISURA LONGITUDINAL

Sin Intervenciéon

Tratamiento Sello

Tratamiento Sello

de Fisuras de Fisuras
FISURA TRANSVERSAL SinIntervencién | ramiento Sello | Tratamiento Sello
de Fisuras de Fisuras
FISURA DIAGONAL Sin Intervencién | 1ra@miento Sello | Tratamiento Sello
de Fisuras de Fisuras
. . Tratamiento Losas | Tratamiento Losas
LOSAS SUBDIVIDIDAS 5 L L
Sin Intervencion Subdividida Subdivididas
SELLO DEFICIENTE Sin Intervencion Tratamiento Sello | Tratamiento Sello
Juntas Juntas

" “Pavement Management for Airports, Roads and Parking Lot”. USA Army Corp of Engineers - PAVER
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9.5.2.2 Parametros
Previo a la corrida del Modulo de Mantenimiento, se definen los parametros
relativos a los costos de insumos y tareas de mantenimiento, a ejecutar. La figura
No. 9.15 es una pantalla tipo del programa en la cual se definen estos parametros.
Los costos que se requieren para calculo del presupuesto deben ser definidos por
la Entidad. A manera de ejemplo, se han utilizado costos de las diversas
actividades a realizarse, de la Base de Precios del IDU.
e Parametros de Parcheo.- Establece los costos y profundidad para la ejecucion
de las tareas de Parcheo:
— Espesor promedio de parcheo, en m
— Costo del material para parcheo, en miles de pesos por metro cubico
e Pardmetros de Sello.- Establece los siguientes costos:
— Costo del material para el tratamiento de sello de fisuras, en miles de
pesos / ml.
— Costo del material para el tratamiento de sello de arena, en miles de
pesos / m?.
— Costo del material para el tratamiento de sello de juntas, en miles de
pesos / ml.
e Parametros considerados en Pavimentos Rigidos.- Se fija:
— Costo del concreto rigido para reconstruccién de losa, en miles de pesos/m®
— Costo promedio de una losa para reemplazo por losa subdividida, en miles
de pesos/m? Se determina el espesor promedio de una losa (en metros) y
se multiplica por el costo del metro cubico del concreto.
Asi:0.15 * 350 ~ 52 miles de pesos/m?
e Parametros de Drenaje.- Se establecen:
— Costo de Limpieza de Drenaje, en miles de pesos/unidad

— Costo de Reemplazo de Rejilla, en miles de pesos/unidad
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e Pardmetros considerados en Vias sin Pavimentar.- Se establecen los costos
por unidad de superficie de la reconformacion o renivelacidn a realizarse como

tarea de mantenimiento en vias sin pavimentar:

— Costo del tratamiento de renivelacion para vias en buen estado, en miles de
pesos/ m?. Para determinar este costo, se sugiere realizarlo de la siguiente
manera:

a) Considerar un precio total por m3 del material a utilizar en la
reconformacion, 30.000 pesos

b) Considerar un espesor a intervenir. Dado que la via esta en buen
estado, se sugiere reconformar 5 cm de la superficie.

c) Obtener el costo de renivelacion por unidad de superficie: 30.000
pesos/m3+0.05 m=1.500 pesos/ m?.

— Costo del tratamiento de reconformacion para vias en condicion regular, en
miles de pesos/ m% Se determina de la misma manera que en punto
anterior, pero se considera un espesor a reconformar de 10 cm. El costo de

reconformacion seria 3.000 pesos/ m?.

— Costo del tratamiento de reconformacion para vias en mal estado, en miles
de pesos/ m?. Considerando un espesor a reconformar de 20 cm, el costo

de reconformacion seria 6.000 pesos/ m?.
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idu Parametros de Mantenimiento

Farametros de Bacheo — Otros Pararmetros [Sumidero, Fenivelacion)

ey ét Beshems s 6] 007 ggz:jos t?IHemFéulenlvelaclon [en miles de IED

Costo de m.cub. Bacheo 265

[=n miles de Pesos) Costo de Loza Subdividida [en |52
miles de Pesoz]
Cozto de 1 mocub. de Losa de Hormigon 50
Hidraulico [en miles de Pesos]
Costa de Limpieza 1 Drenaje [en |4D
miles de Pesos)

[ PerEmEes 6 Sl Costo de Reemplazar 1 Fejilla 100

[en miles de Pesos]

Cozsto de Sello de Fisuras [en |4
miles de Pesos 4 ml]

— Costos de Tratamiento de Carretera Afirmada o Tiema

ggs':t'oesdoesaer:g]de Sz (Em s I5 Costa de 1 m.cuad. por Carretera en condicion |1 5
Bueno [en miles de pesos]

Cozsto de Slurmy Seal [en miles de |4 Costo de 1 m.cuad. por Carretera en condicion |3

Fezoz / m2] Fegular [en miles de pezosz]

Costa de Sello Juntas [en miles de |-| 0 Costo de 1 m.cuad. por Carretera en condicion IE;

Pezos / ml] Malo [en miles de pesos]

; {Irprimir TrRFome §
Sali | i de Parametros

Fig. No. 9.15: Pantalla con los Parametros definidos en el Subsistema de Mantenimiento

9.5.2.3 Resultados

Como resultado de la corrida se obtuvieron reportes como los mostrados en las
figuras No. 9.16 y No. 9.17 siguientes, en los cuales se detallan las cantidades de
obra por tarea y el presupuesto para cada segmento; para vias pavimentadas y sin

pavimentar, respectivamente.

Cabe notar que en el caso de obtener resultados de tratamiento de parcheo con
superficies a intervenir > 40% el area del segmento, se tendra una nota en el
reporte que dira: “Este proyecto debe ser rehabilitado. No es necesario hacer
tratamiento superficial”. Este porcentaje se ha definido con el criterio de que para
superficies mayores al 40% del area del segmento, es mas conveniente hacer
rehabilitacion completa. En el reporte de mantenimiento, se veran las cantidades
“supuestas” de intervencion de parcheo, pero no seran adicionadas en el calculo

del presupuesto de dicha actividad.
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1 of 1+

(=] =1 (1

Total: 43 =

Localidad: Turuelito

Direce. Desde

ER 58 DG49A5 DEA0E
D408 ER5E ER 304
DES0E KR5S ER 594
CLG2BE CLATE ER62
ER62 CLATES CLGEES
ER 9 DEs0s

ER524 D503 D513
L3505 ERI9A ERG0
ER62 CLA6BES D433
ER 39 DEsls DE31AS

Total:

Tipo: B = Rigido; F =Flexdble; W = Mixto; Ad& = Sdoguin Arcilla; £d4C = £

DE5IBIE S

1581

1282

1333

1287

lgag

1a91

192

1893

1397

1599

Hasta Zegmento Calz. Tipo Long Ancha

Cma
420

210
353
938
742

e I I B I - - I |

6.4

Costo Total en millones de pesos

1476

1537

443.6

1403

T ratamienio T ratamienio
de Parcheo 5ello de
Fisuras
Area Costo Area Costo
(m) | (md) (mly
38 24 438 | 5 20
7l 278 16,289
iT 286 3,296 | 226 204
29 1649 30,590
i 828 15,369
53
6.0 358 6,641
7E 135 2,522 | 57 227
84 636 11,800
7.5
4785 8394 285 145

Instituto de Desarrollo Urbano, IDU

T

70 028

Reconstruccion

de Losa
Sywhdiridida

Lrea Costo
(mid)

136 7,140

136 714

doguin Cervento; Af = Lfirmado; T = Tierra;

Plan de Trabajo de Mantenimiento Rutinario

Limpieza Reenphzar | Tratamienio
Dreraje Reijillas Afirmada o
Tierra
Cant. Costo [Cant. Costo| Arvea Costo 2.:::10
(m3y
2 200
458
3 120 16,409
1 40 6,240
2 20 30,670
15,389
112 335 335
6,641
2,749
11,800
1 40 40
7 028 2 02 | 112 034 90.91

Fig. No. 9.16: Ejemplo del reporte del Plan de Trabajo de las Actividades de Mantenimiento en vias

(=1 [»] (1

pavimentadas.

1 af 1+ Total:43 1005
Instituto de Desarrollo TUrbano, IDT
Informe de Actividades de Pavimentos Afirmados o Tierras
T ratama ierbo Espesor Calulado Espesor Cakulado
Afivnado o de Consirw cidm de Consiri cida
Tierra en paninue b en P ar e nbe
Hexible {5 aivos rigido {10 aivosd
FULLDEFTH
Localidad Segmerdo Cals.  Drreccidn  Lresde Hasta Tipo Longitad  Ancho | fMcea Costo Espe sor Costo e sor Costo
(] (6B Gnay oy formy
Timjuaelit 29 CLG6TE S KREG2 ERGE af 25 o4 Q35 465 145 ETRTO 1470 45070
Timhaelin Q26 D515 KR31 ER3I2 af 1115 50 [-1.1=] 1 170 195z 1510 35313
Tuaripae it 1070 D512 KR 27T ER 22 it 1120 =) ool =0 o2 2022 1470 2002
Timjuaelit 1129 D515 KR 26 ER2T af 1115 50 [-1.1=] 1 170 31952 1510 35313
Trghaelit 14== ER 12C 528 CL 52A8 AE 1020 57 521 291 152 26 E20 14 70 anEel
Tuarpae it 1401 ER1zC CL 5245 CLS2 3 F 3 2235 = 3 474 az7 170 22650 15.10 2509
Timhaelin 1474 KR 154 DG S8S CL 584 5 af 1177 57 [-1.1.1 333 162 I0Z22T 1470 34 230
Turyae Lit 1221 KR 52 L5028 Py T 210 5= 112 56 170 53236 14 70 5742
S1EIS =
Total: Z.385 216,455 24T E50

Tipo: Af = Aficnado; T = Tiema;

Clostos enommiles de pesos colommbisnos. Los costos totales som em mmillomes de pesos colombixos

Pégha

Fecha de Bapresifn:

Fig. No. 9.17: Ejemplo del Reporte de Actividades a ejecutar en Vias Sin Pavimentar.
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9.5.3 MODULO DE MAPAS

Toda la informacion del inventario y resultados de la gestion y mantenimiento se

puede visualizar bajo mapas georeferenciados segun rangos de distribucion para

las distintas variables evaluadas, como ser: IRI, SN, CBR, TPDA, MDR, OPI,
Ancho Calzada, Tipo Superficie, Tipo de Pendiente, Deflexion Central, Espesores

de Recapeo, Plan de Trabajo, Vida Remanente, Relacion Beneficio/Costo, Valor

Presente Neto y Actividad de Parcheo; tal como se aprecia en la figura No.9.18.

idu Distribuciones de IRI (Calzada 01) en 2000 - localidad TUNJUELITO

2 % LR \ =
o \ \ B W § %M ‘

Distribuciones de |
n oy %

(Calzada 07) en 2000 - localidad TUNJUELIT,

L

W = R

i~ No. de Calzada
&0
02
03
04

el L

==~ Distibuciones de:

€ Buses

¢ Camiones

" Plan de Trabajo
" Recapeo

" Vida Remanente

" Beneficio/Costo
¢~ Valor Presente

> 7 mfkm. (830)

0-35m/km. (150)

357.0m/km. (505)

No existe datos (414)

Neto
" Deflesion Central

¢ Tipo de Superficie
€ Ancho de Calzada
" Parcheo

" Tipo de Pendiente
L

Fig. No. 9.18: Ejemplo de visualizacion de rangos de IRl en el Modulo de Mapas Georeferenciados.

Seleccionando un segmento se puede obtener informacion detallada del mismo en

lo referente a informacion general, fallas superficiales, drenaje y de sefializacion.

Ver figura No. 9.19.
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Fig. No. 9.19: Ejemplo de visualizacién de seleccién de Informacion por segmento.

iu Distribuciones de IRI (Calzada 01) en 2000 - localidad TUNJUELITO
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Otra utilidad del
mddulo de mapas es
la creacion de sub-
bases de datos para
evaluar corredores o
sectores particulares
y
gestion o actividades
de
posibles a realizar.

En la figura No0.9.20

establecer la

mantenimiento

se muestra la

pantalla con esta

opcion.

Fig. No. 9.20: Ejemplo de seleccién y creacién de nueva base de datos del Modulo de Mapas.
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GLOSARIO

Actividad de Parcheo: Tareas de retiro de carpeta asfaltica deteriorada, en

sectores aislados del segmento, colocando una nueva capa asféltica.

Afirmado: Superficie de rodadura de un segmento, la cual esta conformada por

materiales granulares o suelo natural.

Apique: Exploracion sobre el pavimento o excavacion sobre la superficie llegando
al nivel de subrasante con el fin de estimar espesores y realizar el ensayo de

penetracion de cono dinamica.

CBR: California Bearing Ratio, Relacion entre los esfuerzos que producen la
penetracion de 0.1” en una muestra de suelo cualquiera, respecto al esfuerzo que

produjo tal penetracién en una muestra de suelo patrén.

Costo de Agencia: Se obtiene la alternativa de intervencién por segmento mas

econOmica para la entidad contratante, sin considerar beneficios.

Deflexién Central: Deformacién producida por la caida de una carga estandar (en
este caso mediante el FWD) sobre un plato de area conocida, en una estacion de

un segmento.

Ejes equivalentes de 8.2 ton.: Cargas de referencia calculadas a partir de los
vehiculos que circulan por una via (transito mixto), y que se transforman por medio
de unos factores de equivalencia de carga a un eje de referencia de 8.2 ton. en el

periodo de disefio.
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Espesores de Recapeo: Equivale a los espesores de concreto asfaltico
necesarios para cumplir con un nivel de servicio minimo para un periodo
determinado. Estos espesores son obtenidos a partir de la metodologia AASHTO

para el subsistema de Gestion.

FWD: Siglas en inglés de Falling Weight Deflectometer, deflectométro de impacto.
Aparato que consiste en aplicar una carga dinamica (variable entre 2t y 12t) en el
pavimento causada por la caida de una masa sobre un plato circular (de diametro
30cm) cuya superficie de contacto se asemeja al de la rueda de un camién. 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 30cms.

Georadar: Equipo empleado para la obtencion de espesores de una estructura de
pavimento. El equipo de Georadar es una técnica geofisica de prospeccion del
subsuelo que se basa en el proceso de reflexion de ondas electromagnéticas que
considera las caracteristicas fisicas del material, su estado de humedad y la
frecuencia del radar. Este método alternativo contribuye a facilitar la toma de
informacion, por su alto rendimiento y por ser una opcioén no destructiva y continua

para la determinacion de espesores.

Gestion/Gestionar: Conjunto de operaciones cuyo objetivo es planificar a corto,
mediano y largo plazo, dando soluciones de rehabilitacion y la justificacion
econdémica de las inversiones, considerando un presupuesto asignado. Se quiere
conservar por un periodo de tiempo las condiciones de seguridad, comodidad y
capacidad estructural adecuadas para la circulacién, soportando las condiciones

climaticas, minimizando los costos monetarios.
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Inventario: Tarea de recoleccion de datos de geometria, dafios superficiales,

deflexiones, IRI, estado de drenajes por cada segmento.

IRI: Indice de Rugosidad Internacional, es el perfil longitudinal de la superficie de
la via, representando las vibraciones inducidas por la rugosidad (ascensos y
descensos) por la simulacion de la circulacion de un vehiculo a 80km/h, revelando

el confort para el usuario.

Indice de Serviciabilidad presente: Valor que califica al pavimento por medio de

los danos existentes en el mismo. También involucra el IRI.

Mantenimiento: Las tareas que permiten la preservacion de la via en un
determinado periodo, antes de llegar a un nivel de servicio tal que necesite

reconstruccion.

Medio duro: Referida a planos e informacion en libros.

Medio Magnético: Referido a disquetes y discos compactos.

MDR: Siglas en inglés de Modified Distress Ratio, corresponde a la calificacion del
estado de pavimento mediante la cuantificacion de los dafios existentes en el
mismo. Se denomina Indice de Fallas de la Superficie del Pavimento. Este indice

aplica tanto para pavimentos flexibles como rigidos.

Mdédulo resiliente de la Subrasante: Caracteristica elastica del material de
subrasante a soportar cargas, y capacidad de producir deformaciones

recuperables. Empleado en los pavimentos flexibles.
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Moédulo de reaccion dinamico (Kgin): Modulo de reaccion combinado, del
material que se encuentra por debajo de la losa, retrocalculado a partir de las
mediciones de deflexion mediante FWD, sobre losas de concreto rigido.

Médulo de reaccién de la subrasante (Kestatico): MoOdulo de reaccion segun
Westergaard's, usado en el disefio de pavimentos rigidos. Equivale a la relacion
entre el esfuerzo producido por la caida de una carga sobre un area determinada
en el suelo de subrasante, dividido por la deflexion producida en el material de

subrasante.

Nivel de Servicio: Calificaciébn que se le otorga a un segmento a partir de los

dafnos existentes.

Nivel “DEBE”: Es un nivel limite de servicio. Se fijan umbrales superior e inferior
de niveles para la red, en funcion del indice de condicion global del pavimento
(OPI). El nivel “Debe” o limite inferior es el indice minimo asignado bajo el cual la

intervencidn para la rehabilitacion de un segmento es obligatoria.

Nivel “PUEDE”: Es un nivel limite de servicio, expresado en OPI. El nivel “Puede”
es el limite superior bajo el cual la rehabilitacién del segmento es aconsejable mas
no obligatoria. Indices OPI superiores a éstos indicaran no considerar intervencion

alguna.

OPI: Siglas en inglés de Overall Pavement Index, corresponde al Indice de
Condicién Global del pavimento, definiendo un valor que representa el estado del

pavimento. Es funcion del IRl y del MDR.
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Optimizacion: Desarrollo de criterios de decision, otorgar alternativas realistas y
contribuir a la eficiencia en la toma de decisiones, para asi conseguir un programa
de accién econdmicamente Optimo, en el cual se provea una retroalimentacion de
las consecuencias de las decisiones tomadas, como medio para asegurar su

efectividad.

Optimizacion IBC: Se obtiene la mejor alternativa de intervencién por segmento,

priorizando las vias segun la mejor relacién Beneficio — costo incrementado (IBC).

Optimizacion OPI: Se obtiene la mejor alternativa de intervencion por segmento,
con el objeto de alcanzar, anualmente, niveles de condicion de pavimento (OPI)
promedio, los cuales se han predeterminado para la red urbana a gestionar.

Pavimento Mixto: Es aquel donde en sus capas superiores se presenta una

mezcla entre capas de asfalto y de hormigdn, en cualquier orden.

Pavimento Flexible: Estructura de pavimento compuesta en su capa superior por
concreto asféltico o tratamiento superficial, y con capas inferiores de base y
subbase generalmente granulares. Tales capas van mejorando desde la parte

inferior hacia la superficie.

Pavimento rigido: Estructura de pavimento donde la capa superior es de

concreto hidraulico.

Penetracién Dinamica de cono: Ensayo que consiste en dejar caer una masa
sobre el suelo, y se mide el nimero de golpes contra la profundidad penetrada.
Mediante el numero de golpes y utilizando relaciones calibradas, se puede

correlacionar el CBR de la subrasante.
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Perfilbmetro: El perfilografo RSP-L5 (Road Surface Profiler), permite relevar en
forma continua, recorriendo el carril a evaluar a velocidad de 30-70Km/h, la
rugosidad en ambas huellas en términos de IRl (m/Km.) a intervalos
predeterminados (10, 50, 100, 250m etc.). EI RSP funciona a partir de 7 sensores
ubicados en una viga transversal que a su vez va montada en el Bumper delantero
del vehiculo. Dos de ellos son sensores ACELEROMETROS que miden el
desplazamiento vertical del vehiculo (aceleraciones verticales) y el resto (5) son
sensores LASER que miden el desplazamiento entre el vehiculo y el pavimento. El
perfil del pavimento se obtiene por la suma integrada de las mediciones de los 7

sensores (2 acelerémetros y 5 sensores laser).

Perfomance: Tendencia del nivel de servicio del pavimento, bajo las repeticiones

de cargay clima.
Periodo de Disefio: El periodo de tiempo en el que la estructura de un pavimento
recién construido o rehabilitado durara hasta antes de alcanzar su serviciabilidad

final, y soportara la circulacion de las cargas estimadas.

Periodo de Vida util: Es aquel que va desde el dia de su puesta en servicio hasta

el momento que el evaluador quiere realizar su analisis.

Plan de Trabajo: Programacion de actividades donde se indica el afio de

intervencion para los segmentos gestionados.

PMS: Pavement Management System, Sistema de Administracion de Pavimentos.
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Programa Convertidor: Es un programa para transformar informacion contenida
en la base de datos general del IDU, para que la estructura se acople al programa
del Sistema de Administracion de Vias Urbanas.

Relacion Beneficio/Costo: Plantea el cociente entre los beneficios y los costos,
siendo un proyecto rentable cuando este valor es mayor que uno (1), o sea,

cuando los beneficios son mayores a los costos.

Retrocalculo: Realizar operaciones mediante metodologia definidas donde (en
caso particular de este proyecto) a partir de mediciones de deflexion mediante
FWD, se obtienen pardmetros como numero estructural efectivo de la estructura

de pavimento.

Rohde: Consultor Sudafricano, propone metodologia para el retrocalculo del

namero estructural efectivo a partir de mediciones de deflexion.

Segmento: Se define como una porcion de via o sector que tiene un punto de
inicio (nodo inicial), un punto de terminacion (nodo final) y una direccion o sentido
el cual esta definido por la direccibn en que crecen los numeros de la
nomenclatura de la ciudad.

Segmento-Calzada: Equivale al segmento que alberga mas de una calzada de
circulacion.

Serviciabilidad: La capacidad del pavimento para servir al transito durante un

periodo de tiempo.
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SN: Numero Estructural, indice derivado a partir de un andlisis de trafico,
condiciones de suelo de subrasante y ambiente, el cual puede ser convertido a
espesores de capa de pavimento flexible por medio de coeficientes de capa
relacionado con el tipo de material que esta siendo usado en cada capa de la

estructura de pavimento.

SNefectivo  : Corresponde al Numero estructural efectivo de la estructura de
pavimento existente retrocalculado a partir de mediciones con el FWD. El
retrocélculo se realiz6 mediante la Metodologia ROHDE.

TPDA: Transito promedio diario, transito total promedio de 24 horas de circulaciéon

en un segmento.

Tipo Superficie: Tipo de pavimento que presenta, ya sea flexible, rigido, mixto,

adoquinado o si se encuentra en afirmado o tierra.

Tipo de Pendiente: Se define como la pendiente longitudinal de cada segmento.

Vida Remanente: Concepto utilizado para cuantificar el tiempo restante de la via

para alcanzar un nivel determinado prefijado final de servicio.

Valor Presente Neto: Es llevar la relacion de beneficios menos costos de la

alternativa de un proyecto, a moneda de hoy.

VOC: Siglas en inglés de Vehicle Operation Cost cuya traduccion es Costo de

Operacion de Vehiculos.




