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1. Resumen
Este proyecto de investigacion se enfocé en el andlisis del deterioro de una carretera

concesionada de 50 kildmetros en el departamento de Antioquia, Colombia. Se realizaron



mediciones periddicas para los cuatro indicadores que componen el indice de estado del
pavimento flexible: indice de Rugosidad Internacional (IRl), Ahuellamiento, Porcentaje de Area
Afectada por Grietas y Fisuras, y Coeficiente de Friccion. El objetivo fue evaluar el estado del
pavimento y predecir fechas probables de incumplimiento respecto al limite establecido en el
contrato de concesion. Para ello, se desarroll6 una metodologia que incluy6 la sectorizacion de
la carretera por kildbmetro y el procesamiento y analisis de los datos recopilados. Se aplicaron
modelos de regresion lineal, exponencial y logaritmica para establecer ecuaciones que
describieran el comportamiento de cada indicador en funcién del tiempo. Ademas, se cre6 una
herramienta de visualizacion de deterioros dindmica, que permitio a los responsables del
mantenimiento de la carretera acceder y analizar de manera interactiva los datos de deterioro.
Esta herramienta brindd una representacion gréafica de los indicadores por kilbmetro, mostrando
las fechas probables de incumplimiento y las ecuaciones de regresion asociadas.

Los resultados revelaron que la mayoria de los kilbmetros y carriles se encontraban en
cumplimiento respecto al limite de deterioro establecido en el contrato de concesion. Sin
embargo, se identificaron sectores criticos que requerian un monitoreo constante y planificacion
adecuada de intervenciones.

En conclusion, este proyecto proporciond una comprension del comportamiento del
deterioro en la carretera y demostré la viabilidad de cambiar metodologias reactivas por
predictivas en el mantenimiento de infraestructuras viales. La herramienta de visualizacion
desarrollada ofrecié una oportunidad para mejorar la gestion del mantenimiento de la carretera
y tomar decisiones proactivas, lo que contribuye a un uso mas eficiente y sostenible de los

recursos.

2. Introduccion
Las primeras generaciones de concesiones de carreteras en Colombia surgieron en su

mayoria en la década que comprende los afios 1990 y 2000. Nacieron como una esperanza



para mejorar las condiciones de competitividad y economia del pais en la época. Dentro de sus
respectivas planeaciones y estudios, las carreteras que se desarrollaron en esta ola
generacional definieron la vida Util de las estructuras de pavimentos que las conforman de
acuerdo con unas condiciones de clima y trafico previamente determinadas en la época. Si
bien es cierto que, en los contratos de concesion, se responsabiliza a los concesionarios de
mantener en éptimas condiciones de servicio las carreteras sobre las que se instalaron peajes,
desde aquella época hasta la actualidad dichas condiciones de trafico y clima han cambiado
notablemente. Los movimientos de carga pesada y de particulares dentro del pais han
aumentado considerablemente respecto a los afios 90. Por otro lado, hoy en dia somos testigos
de cambios climéaticos importantes, pues se viven tanto inviernos como veranos mas largos
respecto a afios anteriores, hemos vivido fenébmenos como los de la nifia y el nifio.

Debido al rapido aumento en las condiciones de produccién y comercializacion en
Colombia, las carreteras principales que conectan los lugares estratégicos del pais se han visto
afectadas por un incremento considerable en los niveles de trafico que inicialmente estaban
disefiadas para resistir. Esto sumado a los cambios climaticos que afronta hoy en dia la
humanidad, ha generado que estas carreteras, en su mayoria no sean suficientes. El
mantenimiento de las principales carreteras de Colombia es un tema de suma importancia en el
panorama actual, donde se vienen haciendo unas inversiones sustanciales en desarrollo de
infraestructura vial en el pais con el principal objetivo de mejorar la economia y ubicarnos como
un competidor a nivel dentro de la region. El proceso mediante el cual se han dado los
desarrollos viales es principalmente los contratos de concesion, donde entes privados hacen
grandes inversiones buscando el beneficio para la comunidad y una utilidad adecuada al nivel
de su inversién. Dichos contratos se ejecutan en un marco que incluye la operacion y
mantenimiento durante un tiempo estipulado o hasta llegar a un valor esperado de ganancias

como lo hacen los actuales proyectos de cuarta y quinta generacion.



Luego, los contratos deben tener un control sobre el cumplimiento de los estandares del
estado de servicio en los que se mantenga la infraestructura en el tiempo, por lo que se
plantean dentro de estos una serie de indicadores que se miden con cierta periodicidad
establecida y obligan al concesionario a destinar recursos al mantenimiento y de esta forma
atender de manera 6ptima las exigencias de servicio de la via. La atencion de dichos
indicadores, actualmente se hace de manera reactiva, priorizando intervenciones en lugares
gue ya presentan incumplimientos en los resultados de las mediciones de indicadores viales,
mas especificamente en los parametros que componen el indice de Estado (IE) del pavimento
(Regularidad IRI, Ahuellamiento, Friccion y Grietas y Fisuras). Situacion que conlleva un
despliegue de recursos desde el momento en que se hacen los diferentes requerimientos por
parte de la interventoria para no infringir el contrato e incurrir en sanciones que afectan
directamente el flujo de fondos del administrador vial.

Se puede decir entonces que las condiciones en las que fueron concebidas las
carreteras de primera generacion han variado sustancialmente, de manera que el deterioro es
casi que inminente en ellas. Son precisamente estos proyectos carreteros los que por cuestion
de tiempo han tenido que lidiar frecuentemente con las consecuencias de los deterioros que se
generan en las estructuras de pavimentos. Las concesiones viales de primera generacion se
han visto enfrentadas a este tipo de situaciones, han invertido grandes sumas de dinero para
resolver los diferentes dafos que se presentan en sus respectivos corredores y de esa manera,
evitar incurrir en sanciones por parte de interventorias o en demandas por accidentes ligados al
deterioro de un camino en especifico. Tal es el caso del concesionario Devimed S.A,
encargado de la operacién y del mantenimiento de la autopista Medellin-Bogota desde el afio
1996. Con el fin de monitorear y controlar el nivel de servicio del corredor concesionado, se
establecio dentro del contrato de Devimed, asi como en el resto de los contratos de primera
generacion, el cumplimiento del indice de Estado del Pavimento (IE) en el que se incluyen los

siguientes parametros: (Regularidad IRI, Ahuellamiento, Friccion y Grietas y Fisuras). Para
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cada uno de estos se establecieron unos valores minimos que debe mantener el concesionario
y de esta manera garantizar un nivel de servicio aceptable para los usuarios.

La atencion a los parametros o indicadores que hacen parte del indice de Estado del
pavimento se ha llevado cabo de manera reactiva, priorizando intervenciones en lugares en los
gue ya se presentan incumplimientos en los resultados de las mediciones de los indicadores
viales. Es decir, se ha dejado que las estructuras de pavimento lleguen a puntos de deterioro
avanzados, de manera que no solo representen un riesgo de accidentalidad para los usuarios,
sino que también sean causal de sanciones por parte de interventorias. Ademas, cuando las
estructuras de pavimento flexible alcanzan este grado de deterioros, el costo de las
intervenciones que se deben realizar para mejorar sus condiciones de servicio, aumenta
considerablemente respecto a hacerlas en condiciones de deterioros bajos o medios.

La herramienta proyectada para describir y determinar los incumplimientos en los
indicadores del pavimento son las denominadas curvas de deterioro, las cuales se desarrollan
como una regresion sobre una dispersion de puntos, compuesta por datos de valores de
medicién en una serie de tiempo. A estos datos es necesario realizarles un analisis estadistico
gue finalmente pueda entregar el tipo de regresidon que mejor se ajusta a la tendencia del
comportamiento del deterioro para cada indicador, con el fin de encontrar una ecuaciéon que
describa lo mas ajustado a la realidad el rendimiento del pavimento en cada parametro del
indice de estado y de esta forma, lograr extrapolar dicha ecuacion en el futuro y proyectar el
momento probable de incumplimiento y de esta manera facilitar la toma de decisiones para
prevenir un mayor grado de deterioro que finalmente acarree mayores costos de
mantenimiento.

Devimed concesion de primera generacion, a cargo de la autopista Medellin-Bogota
desde el Km 0+000 hasta el Km 50+000 esta proyectada a llevar a cabo su reversién en el afio
2026. Desde el concesionario, se ha venido trabajando en la estructuracién de nuevos

proyectos de iniciativa privada que entrarian a una nueva ola de generacion de concesiones
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viales. Considerando la evolucién que han tenido los modelos financieros para la estructuracion
de alianzas publico-privadas en el tiempo y su asignacion de riesgos, en su mayoria asumidos
por la parte privada y su desempefio en la operacién y el mantenimiento de la via
concesionada, se vuelve necesario pensar en herramientas que permitan la gestion de los
indicadores con el fin de dar cumplimiento a lo establecido en los contratos y evitar sanciones
por parte de las interventorias que se traducen en dinero. Por esta razén, Devimed desde el
afo 2017 ha invertido en herramientas tecnoldgicas que le permiten medir en campo el estado
de cada uno de los indicadores que conforman el indice de Estado del pavimento y en caso de
existan incumplimientos poder atenderlos de manera oportuna. Lo que se busca en este
proyecto es desarrollar una herramienta basada en la organizacion y en el andlisis de datos
medidos en campo, que permita visualizar el comportamiento del deterioro en cada de uno de
los 50 kilbmetros de la Autopista Medellin-Bogota y que, a su vez, proporcione las fechas
probables en las que se alcanzarian valores de incumplimiento para cada uno de los
indicadores que pertenecen al indice de estado, sin la necesidad de que dichos
incumplimientos se materialicen. De esta manera, la herramienta representa una oportunidad
para anticiparse mediante la toma decisiones a las consecuencias que se puedan generar a
partir de los incumplimientos en los indicadores. Ademas, con dicha herramienta también se
busca aportar a la seleccion objetiva de los lugares de una carretera que merecen ser
intervenidos, considerando el comportamiento del deterioro en el tiempo y la asignacion de
recursos que requeriria la intervencién respecto a su estado de deterioro. Finalmente, el
proposito del desarrollo de la herramienta es conducir al cambio de metodologias de

mantenimiento reactivas por unas predictivas.

3. Planteamiento y Justificacion
Segun Rondon & Reyes, (2007), existen dos mecanismos principales que generan la

degradacion de los pavimentos flexibles, estos son: la fatiga y el exceso de deformacion
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permanente, ambos se intentan controlar en las metodologias de disefio empiricas y
mecanicistas. La fatiga ocurre en las capas ligadas, y para el caso de estructuras flexibles, se
presenta cuando se generan valores altos de deformacion a traccion en la zona inferior de la
capa asfaltica, tal como se ilustra en la Figura 1. Este tipo de deformacién es asociado a la

respuesta resiliente que presenta la estructura cuando se mueven las cargas vehiculares.

Pavimentos Rigidos Pavimentes Flexibles
Caga Carga
....................... | o Grandes Rl
Peqefis defomaciones [ttt LD
O BC0NSs 3
Cpadeswbase [T 3
Capa de subbase
............ Capa oe subrasants
Capa de subrasanie
Pequefns tenaiones
en subrasarts Grandes tensiones
ensurasane

Figura 1. Tensiones generadas por cargas moviles en la estructura de pavimento rigido y flexible. Fuente:

(Miranda, 2010).

La deformacion permanente es la deformacién vertical residual que se va acumulando
debido al paso de los vehiculos. La cual puede generar fallas estructurales o funcionales en el
pavimento. Segun las especificaciones del INVIAS, los sondeos que se deben realizar, para
conocer las caracteristicas mecanicas del terreno en el que se va a instalar la estructura de la
via (subrasante), deben tener un espaciamiento longitudinal de minimo cada doscientos
cincuenta metros (250 m) y deben tener una profundidad minima de uno coma cincuenta
metros (1,50 m), este valor de espaciamiento resulta arbitrario, pues es como si se tomara por
cierto que en la longitud entre ensayos el terreno es homogéneo y que las caracteristicas
mecanicas, fisicas, quimicas y mineraldgicas no van a variar, lo cual es muy poco probable que
ocurra. Encontramos en lo anterior un factor que puede incurrir en el deterioro del pavimento
pues como se ilustro en la Figura 1, las tensiones en los pavimentos flexibles se transmiten

considerablemente a las capas inferiores, siendo mayor en la capa de subrasante. En este
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punto es importante considerar, ademas, lo expresado por Rondon, (2007) respecto a las
condiciones de transito y clima en Colombia, factores que ademas de la subrasante, también
son determinantes en el disefio y deterioro de pavimentos flexibles: “La tendencia del parque
automotor por este medio de transporte en los ultimos 30 afios ha sido incrementar el nUmero
de ejes equivalentes y la magnitud de las cargas. Con respecto al clima, fenébmenos
ambientales como “El Nifio” o “La Nifia”, hacen que la temperatura presente variabilidad
interanual de 2°C en algunas zonas del territorio nacional y que la precipitacion aumente
provocando periodos de lluvia de hasta dos meses mas de lo normal por afio.”

Teniendo en cuenta lo anteriormente enunciado respecto a los factores que determinan
los disefios de los pavimentos flexibles en Colombia, es normal que estas estructuras tiendan a
deteriorarse en el tiempo, dado que se hacen cantidad de suposiciones en los métodos de
disefio que despliegan en ocasiones estructuras insuficientes para las condiciones de trafico y
clima cambiantes. Ademas de la subrasante que usualmente, se caracteriza de manera muy
general, mediante relaciones para obtener valores de ensayos extranjeros como tales como él
%CBR que no se ajustan de manera precisa a las condiciones del pais. Los deterioros en estas
estructuras flexibles generan en primera instancia, que la probabilidad de accidentalidad en los
corredores viales aumente, puesto que a medida que los dafios avanzan, se generan
condiciones que amenazan la seguridad de los usuarios y, por otro lado, que, para los
administradores viales, las inversiones en el mantenimiento de pavimentos flexibles aumenten,
pues estas son determinadas por la cantidad y severidad de los deterioros.

Es comun que las decisiones respecto a las intervenciones para el mantenimiento de
las estructuras de pavimento en Colombia sean tomadas de manera reactiva, es decir, cuando
los dafios estan sumamente avanzados y son generadores de consecuencias tales como
accidentalidad o sanciones a entes administradores por parte de interventorias. Permitir que el
estado estructural de las mallas viales alcance altos deterioros en el tiempo, no solo trae

problemas sociales o con interventorias, sino que también este tipo de situaciones representan
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rubros mayores en sus respectivas reparaciones 0 mantenimientos, tal como se ilustra en la
Figura 2, pues con el pasar del tiempo desde que una estructura de pavimento flexible se pone
en funcionamiento, esta se va deteriorando y su vez los costos de intervencidn empiezan a ser
mayores, hasta el punto en el que conviene optar por decisiones de gran inversion tales como
la reconstruccion de la estructura entera. Cuando una estructura de pavimento flexible ha
alcanzado valores cercanos al 88% del periodo de vida Gtil proyectado en el disefio y sus dafios
son sumamente notorios y peligrosos, las intervenciones para reparar estos deterioros cuestan
entre cuatro o cinco veces mas de lo que hubiese costado llevar a cabo las actividades de
mantenimiento cuando la vida util estaba cercana al 75%. Considerando lo anterior, no solo
seria pertinente desde el punto de vista de seguridad vial estar al tanto del deterioro de las
estructuras de pavimento para minimizar la probabilidad de accidentalidad con dafios
avanzados, sino que también se podria, interviniendo en el momento preciso, alargar la vida del

pavimento con unas inversiones moderadas.

Construccion

Excelente ———————v—
Deteorioro 40 % bajo T~
- . Bueno en calidad e
imperceptible \
\ en este punto $1.00
Rezular L) : : __\\:- para rehabilitacion
. 75% de periodo de vida
Deteorioro \
a] & Pabre 40 % bajo \
acelerado en calidad \ . .
\  eneste punto costara
L Y ~34.00 a $5.00
Muy pobre a \
Deteorioro 12% L
de vida “
total Destruido T -

Tiempo

Figura 2. Relacién entre el deterioro de pavimentos flexibles y el costo de rehabilitacion asociado. Fuente:
(Miranda, 2010)

Por otro lado, las metodologias de mantenimiento reactivas en las nuevas generaciones
de concesiones carreteras en Colombia pueden ser consideradas como disparadoras de

riesgos, pues al implementar estas metodologias, no solo las probabilidades de accidentalidad
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y sanciones aumentan, sino que también, se pueden ver afectados los flujos de caja de estos
proyectos debido a las grandes inversiones que se deben realizar cuando los deterioros han
avanzado de manera considerable en el tiempo. En este punto es importante resaltar que, a
diferencia de las primeras generaciones, en la cuarta y quinta generacion, el desembolso de los
recaudos de los peajes esté supeditado al desempefio que tengan los concesionarios respecto
a la gestién en los indicadores de operacion y mantenimiento. Considerando lo anterior, se
vuelve interesante e importante estudiar herramientas que permitan facilitar la toma de
decisiones objetiva respecto a las intervenciones que se llevan a cabo en las estructuras de
pavimentos flexibles, pues se podria cambiar el enfoque de implementar metodologias
netamente reactivas y empezar a poner en marcha metodologias predictivas y preventivas.

En el mundo existe gran cantidad de sistemas de gestion de pavimentos que,
precisamente tienen como objetivo minimizar los riesgos de accidentalidad en los corredores
viales y optimizar los recursos que se invierten en el mantenimiento de estructuras flexibles.
Estos sistemas por lo general se basan en indicadores tales como: IRI (indice de rugosidad
internacional), Grietas y Fisuras, Ahuellamiento y Coeficiente de friccion transversal. Mediante
la medicién recurrente de dichos indicadores, los sistemas de gestion buscan generar
herramientas que permitan facilitar la toma de decisiones objetiva respecto a las intervenciones
a realizar. Un ejemplo de una de las herramientas que permiten lo anterior, son las curvas de
deterioro que resultan a partir de las mediciones en campo y que representan el
comportamiento de un indicador en el tiempo. Estas curvas permiten, ademas, representar
estadisticamente el comportamiento de los indicadores para poder monitorear el deterioro de la
estructura de pavimento en el tiempo y determinar el momento de intervencion conveniente.

Indiscutiblemente este tipo de herramientas son Utiles para los administradores viales,
encargados del mantenimiento y operacion de carreteras que ascienden hasta el orden
nacional y que, por lo tanto, tienen mayores niveles de trafico, aumentando las probabilidades

de deterioro. Un caso de este tipo de carreteras en Colombia es la autopista Medellin-Bogot4,
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para la cual sus labores constructivas, para su primer tramo de 58 kilometros desde el
municipio de Bello hasta el municipio de El Santuario iniciaron en el afio 1966 y finalizaron en
1980. Pérez, 2016. Este corredor surgié como una ruta eficiente y alternativa respecto a los
trayectos que se debian realizar en aquella época para conectar ambas ciudades, tales como:
(Medellin-Sonsén-La Dorada-Bogotd) y (Medellin-Manizales-Bogota). La construccion de la
autopista Medellin-Bogota, representd, en su entonces una esperanza para que Colombia
entrara al mercado de América Central y a su vez ser la carretera principal que impulsara la
region del Oriente Cercano en el departamento de Antioquia.

Efectivamente desde que la autopista Medellin-Bogota entré en funcionamiento hasta la
actualidad se ha convertido en una de las principales vias del pais y un ejemplo de lo anterior
es que para el 2020, segun el Ministerio de Transporte, movilizé mas de 1°455.000 toneladas,
de las cuales el 59% fue en vehiculos pesados de categoria C2 y de acuerdo con el “Resumen
Consolidado Mensual Por Estacion de Peaje de Tréafico y TPD”, se determinaron los TPD para

el compendio de afios entre 2014 y 2020, tal como se ilustra en la Figura 3.

TPD AUTOPISTA MEDELLIN-BOGOTA (TRAMO MEDELLIN-

SANTUARIO)
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Figura 3. TPD autopista Medellin-Bogota desde el afio 2014 hasta el afio 2020. Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Figura 3 los traficos promedios diarios han estado por
encima de los 10.000 vehiculos, lo que quiere decir que es una carretera con un volumen de
transito alto, tal como se puede verificar en la Tabla 1. Cabe resaltar que en los afios 2017 y
2020 se ve una disminucion considerable en los TPDA y es claramente justificable pues en el
afo 2017 ocurrié un derrumbe a la altura del kilbmetro 14, situacion que demoré alrededor de
cinco meses en solucionarse y por lo tanto en este tiempo el peaje estuvo cerrado. Por otro
lado, en el afio 2020, especificamente el 25 de marzo, se levantaron las talanqueras para dar
paso libre a través del peaje sin cobro durante el periodo de aislamiento preventivo decretado

por el gobierno nacional a raiz del COVID-19.

Tabla 1. Categorias de transito. Fuente: INVIAS (2008)

CATEGORIA TPD N

TO 0—200 <10°

Tl 201 — 500 1x10° - 1.5x10°
T2 501 — 1000 1.5x10° — 5x10°
T3 1001 — 2500 5x10°-9x10°
T4 2501 — 5000 | 9x10°—1.7x10’
T5 5001 — 10000 | 1.7x10" —2.5x10’
T6 > 10000 2.5x107 - 1x10°

Considerando la cantidad empresas de caracter industrial asentadas en las margenes
de la autopista Medellin-Bogot4, con centros de operacion y de produccion principales tales
como: Pepsi.co, Sura S.A, Argos, Akt motos, Servientrega, IMUSA, Leonisa, Indumil y Riotex,
se podria concluir que una parte importante de los TPD corresponden a vehiculos pesados,
pues ademas de lo anteriormente enunciado, la autopista es la conexion principal del oriente

antioquefio con el resto de Antioquia. Por lo tanto, teniendo en cuenta la importancia de este
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corredor y el nivel de trafico que posee es consecuente pensar que existe un gran riesgo de
deterioro.

Desde el afio 1996 la autopista Medellin-Bogota ha estado bajo la administracién del
concesionario Devimed S.A y desde entonces ha desempefiado las labores de operacion y
mantenimiento correspondientes. Esta concesion surge en la primera ola o generacion de
proyectos de alianzas publico-privadas para proyectos carreteros en el pais y se estima su
reversion al estado en el afio 2026. Devimed, desde que inici6 sus labores de administracion,
ha invertido importantes sumas de dinero en el mantenimiento de la infraestructura
concesionada, sobre todo en la estructura de pavimento y esto responde a que se han tomado
las decisiones de intervencién de manera reactiva. Sin embargo, desde el afio 2017 se han
hecho inversiones desde el concesionario para la obtencion de herramientas tecnolégicas que
permiten la medicién del estado del pavimento, generando la posibilidad de cambio en la
metodologia para la toma de decisiones en cuanto a las intervenciones. Es importante resaltar
gue estas herramientas permiten la recoleccién de datos de medicion y que estos a su vez no
son totalmente Utiles si al final de cuentas solo se utilizan para determinar los lugares en los
gue es notorio el dafio o se esta en incumplimiento respecto al contrato con la entidad
concedente en este caso la ANI.

En este orden de ideas, la finalidad de este proyecto es desarrollar una herramienta que
permita visualizar las curvas de deterioro para los 50 kilbmetros de doble calzada de la
Autopista Medellin-Bogot4; lo anterior, para cada uno de los indicadores que hacen parte del
indice de estado del pavimento, considerando que se cuenta la informacion de mediciones
recolectadas en campo por medio de herramientas tecnolédgicas. Estas curvas seran generadas
para cada kilometro y para cada uno de sus respectivos carriles; esto con el fin de que sirvan
como apoyo para la toma de decisiones objetiva respecto a las futuras intervenciones a la
estructura de pavimento de este corredor, que como se menciono anteriormente, por sus

condiciones de trafico, tiende al deterioro constante.
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Cabe resaltar que las curvas de deterioro también pueden ser consideradas como un
conjunto de elementos de monitoreo del desempefio en el mantenimiento de cada indicador
gue tiene el administrador o concesionario. Se vuelven potencialmente interesantes y utiles en
los proyectos de nuevas generaciones de concesiones carreteras en las cuales el principal
enfoque es el financiero y el retorno de la inversion va ligado al desempefio que tenga el
concesionario en cada uno de los indicadores de operacién y mantenimiento, por lo que este
tipo de herramientas permite estar al tanto del estado del pavimento en el tiempo y conocer
mediante procesos estadisticos el espectro de tiempo en que es probable llegar a desempefios

bajos o a incumplimientos respecto al contrato de concesion.

4. Objetivos
4.1 Objetivo General
Generar las curvas de deterioro en un tramo de 50 kilbmetros en la autopista Medellin-
Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en el indice de estado del pavimento,
como herramienta para metodologias de mantenimiento predictivas.
4.2 Objetivos Especificos
e Recolectar la informacioén de los resultados correspondientes a las mediciones en
campo para cada uno de los indicadores incluidos en el indice de estado del pavimento:
indice de rugosidad internacional (IRI), grietas y fisuras, ahuellamiento y friccion en los
50 kilometros del corredor.
e Representar graficamente los resultados de las mediciones para cada indicador en la
autopista Medellin-Bogota desde el km 0+000 hasta el km 50+000.
e Generar las curvas de deterioro por indicador y kilbmetro mediante la asignacién de un

comportamiento estadistico del tipo (lineal, exponencial o logaritmico)
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e Determinar para todos los kildémetros, el momento de incumplimiento de cada indicador

respecto al contrato de concesion.

5. Marco Tebrico y Contextual
Para la construccién de las curvas de deterioro para cada uno de los indicadores que
hacen parte del indice de estado de pavimentos flexibles, es importante hacer referencia en
primer lugar sobre los tipos de deterioros que se generan en estas estructuras y sus
respectivas severidades, también es importante definir qué significa cada indicador y qué
importancia tiene. Asimismo, es fundamental identificar los limites de cumplimiento que se
establecen en el contrato de concesion del corredor en cuestion, ademas de cémo y con qué

herramientas se miden en campo dichos indicadores.

5.1 indice de Regularidad Internacional (IRI)

Segun Marcobal et al. (2017), el indice de Rugosidad Internacional (IRI) fue establecido
en el Experimento Internacional IRRE (International Road Roughness Experiment),
desarrollado en Brasil, por el Banco Mundial en el afio 1982. Se define como la medida del
desplazamiento de la masa amortiguada respecto de la masa no amortiguada de un modelo de
cuarto de carro, y se reporta en unidades de desplazamiento por longitud recorrida. El método
utiliza la respuesta de un modelo matematico estandarizado sobre un perfil longitudinal medido,
Figura 4. De acuerdo con Sanchez & Solminihac (1989), la regularidad es una de las
caracteristicas que mas influye en las sensaciones de confort y seguridad que experimenta un
usuario al transitar por una via determinada. Precisamente, esta percepcién de comodidad es
ciertamente mas valorada por los usuarios que la capacidad portante que tenga la carretera.
Segun Vargas (2010), cuando se realizan evaluaciones a la estructura de pavimento de
caracter funcional, el IRI tiene incidencia en los costos de operacion de los vehiculos debido a

gue las irregularidades superficiales del pavimento pueden generar que la velocidad de los
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vehiculos que transitan el corredor se vea afectada negativamente, traduciéndose en un mayor
consumo de combustible y desgaste de llantas. Ademas, Vargas (2010) menciona que, al
generarse efectos dinamicos por las irregularidades longitudinales en las carreteras, se
modifica el estado de esfuerzos y deformaciones de las estructuras de pavimento, lo que pude
incrementar los costos en las actividades de conservacion y rehabilitacion. Considerando lo
anterior, conocer la regularidad superficial del pavimento en cualquier momento desde el inicio
de su periodo de servicio y durante su vida util, permitira definir las acciones de conservacion o

rehabilitacién necesarias en el momento pertinente.

Equilibrio de fuerzas sobre la masa

‘ Sprung amortiguada:
| Mass: ms

Zs Ks Cs d*z, (dzs dz,

Mme—+Cel = — ) + ko(zs—2,)=0
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Figura 4. Modelo de cuarto de carro y sus ecuaciones. Fuente: (Marcobal, Diaz, Marquez & Saldafia, 2017)

El IRl es un indicador que se expresa en m/km o mm/m. Da cuenta sobre la cantidad de
irregularidades acumuladas en el perfil longitudinal de un carril en tramos que por lo general no
son mayores a 200m. Especificamente en Colombia, este indicador es controlado mediante la
norma INV E -790 -13 y los valores que se deben cumplir para el mismo en carreteras
concesionadas dependen del tipo de contrato que tenga la concesién y de la respectiva
generacion a la que pertenezca. El calculo del IRI hoy en dia, involucra la implementacion de

herramientas estadisticas, matematicas y computacionales que permiten determinar el valor de
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la regularidad. Basicamente el objetivo de las herramientas con las que se mide el IRI es
derivar el perfil que se genera en cada una de las huellas por las que probablemente transitaria

la mayoria de los vehiculos en cada uno de los carriles que pertenezcan al corredor vial.

5.2 Ahuellamiento

De acuerdo con el Manual para la inspeccién de pavimentos flexibles del INVIAS, el
ahuellamiento es una depresion de la zona localizada sobre la trayectoria mas probable de las
llantas de los vehiculos y se menciona que en ocasiones viene acompafiado de una elevacion
de las areas adyacentes a la zona deprimida. Ademas, resalta que este tipo de falla puede
llevar a la falla estructural del pavimento y posibilitar el hidroplaneo en las zonas de depresion
donde queda retenida el agua. Este tipo de falla es atribuida, por lo general a la acumulacion de
deformaciones permanentes, que corresponden a las que no se recuperan cuando una
estructura de pavimento flexible es sometida a cargas ciclicas.

Segun Delbono & Rebollo (2017), el ahuellamiento se puede originar por varias razones
y entre estas enuncia las propiedades deficientes de los materiales que componen el disefio
estructural, propiedades volumétricas erréneas y por las solicitaciones sobre la estructura
debidas al transito (cargas pesadas, bajas velocidades de circulacion). Adicionalmente, resaltan
gue las deformaciones verticales (ahuellamiento) en un pavimento generalmente se producen
por la deformacién de las bases, la subrasante y/o la deformacion de la propia carpeta asfaltica,
Figura 5. Por otro lado, Rondén & Reyes (2009) enuncian que la deformacién permanente en
materiales granulares incrementa proporcionalmente cuando se aumenta la magnitud del
esfuerzo ciclico y disminuye con el aumento de la presion de confinamiento. Este tipo de falla
adicionalmente puede ser consecuencia de la accion de altas temperaturas sobre mezclas
asfalticas pues el grado de viscosidad en estas situaciones aumenta, permitiendo que la
estructura pierda rigidez y se deforme. Ademas, también puede ser consecuencia de someter

la carpeta asfaltica a la accion de las cargas impuestas por el trafico de manera temprana, sin
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gue la mezcla asfaltica haya bajado la temperatura y alcanzado una resistencia adecuada. Este
tipo de falla hace parte a su vez del indice de estado del pavimento, se mide en milimetros
mediante la regla de los tres metros y el INVIAS establece la norma de ensayo I.N.V E 789-13

para establecer el ahuellamiento y las deformaciones en pavimentos flexibles.

Perfil
original

S
Capa de asfalto debil

N N L A L i L Y A A W

Plano cortante

Capa base débil

Deformacion de la subrasante Deformacion de la mezcla asfaltica

Figura 5. Representacion gréfica del ahuellamiento en carpeta de rodadura y capas inferiores. Fuente:

(Marcobal, Diaz, Marquez & Saldafia, 2017)

5.3 Resistencia al Deslizamiento — Coeficiente de Friccion

De acuerdo con Roco et al. (2014) una de las principales caracteristicas que debe
cumplir un pavimento, es disponer de una superficie que asegure una buena adherencia con
los neumaéticos de los vehiculos que lo transitan, especialmente en las zonas de frenado,
curvas y cuando el pavimento se encuentra mojado, siendo fundamental para la seguridad de
los usuarios. Resaltan que dicha adherencia o resistencia al deslizamiento se va perdiendo en
el tiempo por efecto del pulimiento de los agregados a causa del transito y que lo anterior, es
precisamente lo que ha posicionado este indicador como uno de los integrantes en el indice de
estado del pavimento.

Gaete et al. (1988) definieron que la resistencia al deslizamiento de un pavimento se
puede establecer de acuerdo con la textura superficial y que esta a su vez esta determinada
por dos tipos de condiciones: microtextura y macrotextura. En la Figura 6 se puede observar la

distincién entre estas.
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Microtextura

Macrotextura

Figura 6. Representacion gréafica de la textura superficial de un pavimento flexible. Fuente: (Roco, Fuentes &

Valverde, 2014)

La macrotextura hace referencia a la textura superficial del pavimento, proveniente de la
distribucion del aglomerado de los agregados pétreos y a la variacién de la elevacién de las
particulas sobre el plano base de la superficie del pavimento. Esta elevacioén o irregularidad
determina el grado en que el neumatico se adhiere a la superficie, cuando esta tiende a ser
igual a la superficie base, se considera que tiene macrotextura lisa. Por otro lado, la
microtextura da cuenta sobre la textura superficial propia de los agregados pétreos y se define
en dos categorias: aspera y pulida. Gaete et al. (1988) resaltan que, en el caso de agregados
pétreos de arenas y granitos con alto contenido de silice, la resistencia al pulimiento sera
mayor y por lo tanto tendran una microtextura aspera. En cambio, también mencionan que, si
se trata de agregados con alto contenido de piedra caliza, el pulimiento sera rapido bajo la
accion del trafico vehicular y la microtextura sera pulida generando perdidas considerables en
la friccion que se genera entre los neumaticos y la carpeta asféltica.

El agua es un factor con alta afectacion en este indicador, pues cuando se generan
fendmenos como el hidroplaneo, la friccién entre el neumatico y la carpeta de rodadura es
practicamente nula. La mayoria de las normas, en sus ensayos para determinar el Coeficiente

de Resistencia al Deslizamiento (D), consideran una superficie hUmeda, tal es el caso de la



25

norma de ensayo |.N.V. E-792-13 en la que ademas de considerar la capa de rodadura en
dicha condicion, se soporta en el uso del Péndulo Britanico para determinar las caracteristicas

friccionantes de un neumatico en el pavimento.

5.4 Grietas y Fisuras.

Este indicador hace referencia sobre el estado de la estructura de pavimento respecto a
los deterioros que se generan en su mayoria por efectos de fatiga, es decir por la accién
continua de las cargas impuestas por el trafico. Se expresa en el porcentaje de area que
abarca una grieta o fisura. Para este indicador es de suma importancia determinar la severidad
de los deterioros que se encuentran, pues es lo que determina su evolucion en el tiempo. En su
mayoria, tienen como inicio grietas longitudinales o transversales y con el pasar del tiempo,
junto con la accién del agua terminan en conjuntos de fisuras ramificadas, denominadas Piel de
Cocodrilo, asi como en Baches, Figuras 7 y 8. Este indicador puede dar indicios sobre varios
aspectos de la estructura de pavimento. Primero, sobre la calidad de los materiales granulares
pertenecientes a la estructura, pues si estos no corresponden en sus caracteristicas mecanicas
para soportar las cargas por el trafico impuesto, van a tender a fatigarse y por lo tanto generar
agrietamientos rapidamente. Segundo, este indicador, en ocasiones puede representar las
repercusiones de los gradientes de temperatura a los que se ve sometida la carpeta asfaltica,
aumentando su rigidez con el frio y disminuyendo con el calor. Si la rigidez aumenta, las capas
asfélticas, encargadas de soportar en su fibra inferior las tracciones, pueden llegar al punto de
comportarse como un material fragil, por lo que se causarian agrietamientos de manera
temprana. Con el aumento de la temperatura y con la disminucion consecuente de la rigidez,
dichas mezclas se vuelven mas susceptibles a deformarse de manera permanente, generando
cambios en el estado de esfuerzos y con el tiempo agrietamientos con evoluciones
desfavorables para las condiciones de seguridad y confort de los usuarios. Tercero, el indicador

de grietas y fisuras también puede dar cuenta sobre la insuficiencia de los espesores de la
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estructura de pavimento determinados en los disefios para soportar el nivel de trafico de la via

y sopesar las condiciones de subrasantes con porcentajes de CBR bajos.

—
e

CUNETA
R

Ancro (M)

Figura 7. Falla en pavimento flexible de tipo “piel de cocodrilo”. Fuente: Manual para la inspeccion visual de

pavimentos flexibles del INVIAS y Universidad Nacional.

ANCHO (M)

LONGITUD (M)

RASANTE ORIGINAL
BacHE DEL PAVIMENTO

Figura 8. Falla en pavimento flexible de tipo “Bache”. Fuente: Manual para la inspeccion visual de pavimentos

flexibles del INVIAS y Universidad Nacional.

5.5 Inspeccidn Visual de Pavimentos Flexibles

Tal se cémo se menciond en el “Planteamiento y justificacion”, los pavimentos

flexibles tienden a deteriorarse basicamente por la accién del clima y la variacion del trafico,
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ademas de posibles dimensionamientos insuficientes en las capas que conforman la estructura
de pavimentos, pues se transmiten en mayor medida las tensiones causadas por el tréfico a la
subrasante.

La identificacion de los dafios en las estructuras de pavimentos por lo general se realiza
de manera visual, situacién que trae consigo un alto grado de incertidumbre pues depende de
la interpretacién que le den los profesionales a cargo y contando con la magnitud de los
proyectos carreteros, es posible que se pasen por alto algunos tipos de deterioros, que en
cierta medida pueden o no ser perceptibles para la condicién visual humana. En Colombia, la
Universidad Nacional en compafiia del Instituto Nacional de Vias emitieron en el afio 2006 un
Manual para la inspeccién de pavimentos flexibles en el cual separan los tipos de deterioros en
cinco categorias que representan las consecuencias de los fendmenos anteriormente
mencionados como la fatiga y el exceso de deformacién permanente, tal como se ilustra en la
Tabla 2.

El manual define entonces para cada tipo de dafio, sus posibles causas, severidades y
evolucion probable. De esta manera, con ayuda de este manual y con recorridos en campo, se
puede obtener un veredicto acerca del estado del pavimento flexible en un determinado
corredor. Especialmente para la Autopista Medellin-Bogota, el concesionario Devimed,
apoyado en herramientas tecnolégicas tales como camaras y software, ha implementado esta

metodologia para determinar el porcentaje de area afectada en la carpeta asfaltica.

5.6 Mediciones en Campo Para los Indicadores que Hacen Parte del indice de Estado del
Pavimento.

Devimed, dentro de sus planes de inversiones en tecnologia para el desarrollo y estudio
de los indicadores que hacen parte del indice de Estado del pavimento, desde el afio 2017

empez0 a equipar un vehiculo, tal como se muestra en la Fotografia 1, con herramientas que
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permitieran entregar datos cuantitativos acerca de las condiciones del pavimento en cada uno

de sus indicadores.

Tabla 2. Clasificacion de deterioros en pavimentos flexibles. Fuente: Manual para la inspeccion visual de

pavimentos flexibles del INVIAS y Universidad Nacional.

del INVIAS y Universidad Nacional

Tipos de dafios segun el Manual para lainspeccién visual de pavimentos flexibles

Categoria Tipo de dafio Notacidon

Fisuras longitudinales y transversales (FL, FT)

Fisuras en juntas de construccion (FCL, FCT)

Fisura por reflexién de juntas o grietas en

(FJIL, FJT)

placas de concreto

Fisura en media luna (FML)
Fisuras

Fisuras de borde (FBD)

Fisuras en bloque (FB)

Piel de cocodrilo (PC)

Fisuracion por deslizamiento de capas (FDC)

Fisuracion incipiente (FIN)

Ondulacion (OND)

Abultamiento (AB)
Deformaciones

Hundimiento (HUN)

Ahuellamiento (AHU)
Pérdida de las Descascaramiento (DC)
capas de la Baches (BCH)
estructura Parche (PCH)

Desgaste superficial (DSV)
Dafios superficiales

Pérdida de agregado (PA)




Pulimiento del agregado (PU)
Cabezas duras (CD)
Exudacion (EX)
Surcos (SV)
Corrimiento vertical de la berma (CvB)
Separacion de la berma (SB)
Otros dafios
Afloramiento de finos (AFI)
Afloramiento de agua (AFA)

Todos los parametros del pavimento que componen el indice de estado tienen
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metodologias de medicion particulares y estandarizadas por normas y manuales. Para el caso

de Devimed, estas metodologias de medicién son llevadas a cabo mediante el empleo de
equipos de alto rendimiento y precision, pues al tratarse de una red vial de mas de 100km
concesionados es conveniente contar con este tipo de herramientas. Contractualmente, la

actividad de revision de indicadores del pavimento por parte de la interventoria a Devimed se

realiza 2 veces al afio (semestral), entregando un informe que muestra los valores medidos de

cada parametro y expone los sectores en incumplimiento que requieren algun tipo de

intervencion.

L8 =

Fotografia 1. Vehiculo equipado por Devimed para la medicidn de indicadores. Fuente: Propia
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Partiendo de las mediciones entregadas por la interventoria, Devimed ha acumulado
una cantidad de informacion valiosa de su infraestructura concesionada, que permite estudiar la
eficiencia de las intervenciones en la calificacién del estado del pavimento y hacer
proyecciones del comportamiento de este a las condiciones que se desee estudiar. Generando
asi una necesidad de mantener un estandar alto en el manejo de los datos, en la manera como
se recolecta la informacién y como se controlan las mediciones en campo. Naciendo a su vez la
necesidad de medir propiamente los indicadores ligados a al estado del pavimento, como
revision a las mediciones hechas por la interventoria, buscando una mayor confiabilidad en la
medicién y con el argumento principal de dar una respuesta oportuna, basada en
razonamientos técnicos a los posibles incumplimientos que se reportan.

Los indicadores para los cuales Devimed cuenta con equipos que permiten su medicién
son: Indicé de rugosidad internacional (IRI), levantamiento dafios superficiales y estado de
bermas, estos comprenden un 60% del calculo del indicé de estado y son los que para el caso
de Devimed presentan un mayor grado de incumplimientos, lo que hace necesario corroborar
los datos con los de la interventoria para tener un grado de certeza mayor respecto a los
sectores a intervenir. Por otro lado, el indicador de friccidon se revisa de una manera diferente a
la metodologia usada por la interventoria donde miden el coeficiente de resistencia al
deslizamiento, para el cual la concesion Devimed cumple en aproximadamente el 100% de los
sectores evaluados en los rangos exigidos. En Devimed se mide entonces, la macrotextura del
pavimento, aunque es un parametro que contractualmente no exige cumplimiento, es mas
riguroso en términos de seguridad vial, ya que niveles de macrotextura adecuados permiten un
drenaje 6ptimo de la via, lo cual expone el comportamiento de la superficie del pavimento para
las condiciones mas desfavorables de frenado de un vehiculo en presencia de agua. En cuanto
al ahuellamiento, Devimed no realiza mediciones directas sobre la via a causa de que
presentan cumplimiento en casi toda la concesion, se toman como referencia las mediciones de

interventoria y en el levantamiento de dafios realizan inspeccion visual de lugares con un
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posible ahuellamiento de severidad alta, revisando con regla de tres metros en sitios puntuales

los valores de este indicador.

5.6.1 Medicién del Indicador Grietas y Fisuras

Tal como se puede observar en la Fotografia 2, el vehiculo cuenta con un par de
camaras de alta resolucion, ubicadas de manera tal que se puedan capturar los dafios en la
carpeta de rodadura desde diferentes angulos, asi como se muestra en las Fotografias 3y 4.
La captura de imagenes se hace de manera programada cada 7m, a una velocidad de 30km/h,
en cada una de las dos calzadas que comprenden el corredor objeto de estudio. Mediante el
apoyo de herramientas computacionales al interior del vehiculo, es posible calibrar las
condiciones de exposicion, contraste y saturacion de las imagenes, esto con el fin de mitigar
posibles dificultades que se puedan presentar por las condiciones del clima, en especial las
sombras que generan algunos elementos aledafios a la carretera tales como arboles o

edificios, Figura 9.

Fotografia 2. Camaras de alta resolucion instaladas en el vehiculo de medicion. Fuente: Propia
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Fotografia 3. Registro de cdmara derecha. Fuente: Propia

Fotografia 4. Registro de camara izquierda. Fuente: Propia

Odémetro: G - 000 Velocidad: 0.0 Km/h atitud 6.174604205  Longitud 3407634:
' : ¢ ' = - 2

Special unknown  Color Exposure PartialScan

GPIO

strobeDelay

1
strobeDuration | %°

Strobe Operation | Exposure
Strobepolarity  ActiveLow

StrobeEnable  OFf

GPin

GPOUt 2

0.000
Trigger Denaise

o
Trigger Mask 2%

0,000
Trigger Debouncer

3100
Trigger Delay (us)

Software Trigaer

nte

Figura 9. Calibracion de parametros fotograficos. Fuente: Propia.
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Este procedimiento, anteriormente descrito genera en cada medicién mas de 14.500
imagenes, a las cuales se les debe realizar un postproceso que consiste en el analisis de los
dafios encontrados. Este analisis se realiza mediante el apoyo de un programa computacional
desarrollado por la empresa (1%) el cual permite adaptarse a las condiciones del corredor objeto
de medicién mediante el ingreso de datos de entrada tales como los pertenecientes a la
seccion vial, Figura 10. Una vez se ingresan los datos descritos, se procede a cargar cada una
de las imégenes y delimitar los dafios encontrados, bien sea en area o en longitud,
dependiendo de su envergadura. Una vez se marcan los dafios, se clasifican, como se
menciond anteriormente de acuerdo con su tipologia y severidad segun el Manual para la

inspeccion visual de pavimentos flexibles del INVIAS y Universidad Nacional, Figura 11.

Seccion Transversal de Muestra — O X

Todas las dimensiones estan e metros
Berma lzq Ancho de Carril Berma Derecha
i
Altura de Berma lzq Ancho linea central Ancho linea lateral Altura de Berma Der
0.120 0.120 0.000

| i Aceptar i \ éanceiér

Figura 10. Definicién de la seccion transversal a medir. Fuente: propia
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Figura 11. Proceso de demarcacion y clasificacién de deterioros cada 7m. Fuente: propia
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Finalmente, el programa utilizado, almacena en una base de datos, la informacién sobre
los abscisados en los que se identificaron los dafios, junto con su tipologia y severidad. Esta
informacion es el insumo que servira para realizar las series de tiempo acerca de las
condiciones que se encuentran en cada medicion a lo largo del tiempo.

Es importante resaltar que esta metodologia de medicion debe ser correctamente
ejecutada con el fin de obtener datos precisos. Para realizarla adecuadamente es necesario
contar con un odémetro y un GPS que permitan que durante el recorrido en el que se capturan
las imagenes, se verifique constantemente que el abscisado de la carretera coincida con el que
se muestra en la herramienta computacional, pues se correria el riesgo de que dichos datos se
almacenen en la base datos en abscisas que no corresponden, Fotografias 5y 6. Ademas, es
importante que el proceso de andlisis sea llevado a cabo por un profesional que sepa
determinar a partir de imagenes, la severidad de los dafios que se presentan, pues de esto

dependera el calculo del area afectada.



Fotografia 5. Odémetro instalado en el vehiculo de medicion. Fuente: propia

Fotografia 6. GPS instalado en el vehiculo de medicién. Fuente: Propia

5.6.2 Medicidn del Indicador IRI
Las mediciones para este indicador son realizadas empleando un perfilometro laser
Clase | de Dynatest, modelo 5051 Mark IV RSP, el cual permite registrar las elevaciones del

perfil longitudinal, en la Fotografia 7, se observa el equipo utilizado.

35
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La medicion del perfil longitudinal se basa en el método de “South Dakota”, un
acelerometro que se utiliza para obtener el movimiento vertical del cuerpo del vehiculo y un
sensor laser que se utiliza para medir el desplazamiento entre la carroceria del vehiculo y el
pavimento. El perfil de la superficie del pavimento se obtiene sumando el movimiento vertical
del vehiculo con la distancia al pavimento. El indice de Regularidad Superficial es calculado de
acuerdo con las especificaciones establecidas por el Banco Mundial. El perfil longitudinal
medido, cumple con la precision y el sesgo especificado para Clase |, de acuerdo con la norma

ASTM E-950. Ademas, satisface lo establecido en el método TxDOT TEX- 10001-S.

Fotografia 7. Perfilémetro instalado en el vehiculo de medicion. Fuente: Propia

Previo a la medicion, se revisa el estado de los laseres, sensores y demas

componentes del perfilbmetro, como se puede apreciar en la Figura 12.
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Figura 12. Calibracion de parametros para la medicion del perfil longitudinal. Fuente: Propia

Finalmente, se realiza la calibracion del odémetro “Distance Measurement Instrument
(DMI)” para asegurar que la distancia viajada durante la recoleccion de datos sea precisa; la
forma de realizar esta calibracién es mediante un factor que relaciona la distancia efectiva con
el conteo de pulsos del DMI. De manera similar, en la Figura 13, se presenta la configuracion

empleada en la toma de datos, donde se destaca lo siguiente:

e La lectura del perfil de la via se almacena cada 100 milimetros.
e Lavelocidad del vehiculo y el IRI se almacenaron cada 10 metros.

e Los datos de GPS se almacenaron cada 10 metros.
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Lim#s above Valdation Reference Line, mm

Figura 13. Calibracién de parametros para la medicion del perfil longitudinal. Fuente: Propia

El propdsito de los ensayos realizados con el perfilometro (RSP), es medir el perfil real
de la carretera para producir mediante ello, indices de calidad, tal como lo es el IRI. Este indice
finalmente sirve como herramienta para la toma de decisiones respecto al mantenimiento de la
infraestructura vial.

Para la obtencion del indice de Regularidad Internacional se realiz6 la medicion
mediante perfildbmetro laser (RSP MK 1V) el cual genera datos de perfil y de IRI para la huella
derecha e izquierda de cada uno de los carriles que componen el corredor objeto de estudio, en

la Figura 14 se muestra el orden de la medicion.

Carril Izquierdo

Carnl Derecho

Figura 14. Orden de medicion del IRl en doble calzada. Fuente: Propia
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Es muy importante resaltar la necesidad de descartar todas las singularidades que
puedan representar un sesgo en las mediciones; entendiendo como singularidad, cualquier
alteracion del perfil longitudinal de la via, que no provenga de fallas constructivas y que
incremente el valor del IRI en el tramo en el que se encuentra, como lo son los puentes, las
juntas que se encuentran los tableros de estos, las tapas de las alcantarillas, los resaltos, los

cruces de las calles y cualquier otro elemento que altere el perfil de la via.

5.6.3 Medicién del Indicador Ahuellamiento

Este parametro de calificacion hace referencia a los hundimientos que se presentan en
la superficie de rodadura, ya sean puntuales o a lo largo de algunos tramos de via, debido a la
canalizacion del transito, sobrecargas de los vehiculos, deficiencias en la estructura, acabado
de la carpeta asfaltica o inestabilidad de la banca, los cuales terminan formando huellas
apreciables sobre la superficie del pavimento, ocasionando incomodidad y en algunos casos,
peligro para los usuarios de la via.

Es muy importante resaltar que, para este indicador, Devimed S.A no cuenta con
tecnologia que le permita recoger informacion acerca del estado de este indicador. Sin
embargo, para el ahuellamiento se toma la informacién de las mediciones realizadas por la
interventoria de Devimed, (AIM Ingenieros Civiles S.A.S). Esta interventoria cuenta con un
perfilometro laser RSP Mark Ill que se ve en la Fotografia 8, el cual registra las mediciones de
manera continua en todos los tramos que conforman la via, para las dos rodadas o huellas de
cada carril y por intervalos de medicién de 50m.

Un RSP es un sistema modular donde se monta una serie de laseres y acelerémetros
capaces de medir a intervalos de minimo 5cm, tanto el perfil transversal como el perfil
longitudinal de una via. Dependiendo de la configuracién del equipo y la cantidad de laseres
viene su denominacion: Donde X, es el nimero de ldseres y Y, el nimero de acelerometros.

Para este caso, el perfilometro de la interventoria cuenta con cinco laseres y dos acelerometros
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por lo tanto es un RSP L5.2. El perfil transversal y la profundidad de ahuellamiento se basan en

un minimo de 5 laseres y contractualmente su medicion se realiza cada seis meses.

Fotografia 8. Perfilémetro de la interventoria para medicién de ahuellamientos. Fuente: Propia

5.6.4 Medicidon del Indicador Resistencia al Deslizamiento

Al igual que en el indicador de Ahuellamiento, para el indicador de Resistencia al
Deslizamiento, se toman los datos medidos por la interventoria. El coeficiente de friccion lo
obtienen por medio de un Grip Tester, el cual es un equipo de medida que clasifica dentro del
grupo de rueda parcialmente bloqueada con grado de deslizamiento fijo; este equipo va
remolcado por un vehiculo y evalla el coeficiente de friccion por medio de la medida
simultanea entre la fuerza horizontal de rozamiento que se genera entre el neumaético y la
superficie de rodadura al desplazarse el uno sobre el otro y la fuerza normal ejercida sobre la
superficie del apoyo por una rueda lisa de 10" de diametro, que se desplaza a una velocidad
14.5% menos que la de desplazamiento del vehiculo. La rueda frenada y el peso del GRIP
TESTER causan pequefios movimientos vibratorios en el eje secundario, los cuales son

evaluados por dos pares de medidores de esfuerzos montados en sus caras vertical y
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horizontal. Las sefiales provenientes de estos medidores son interpretadas por la unidad
procesadora de sefiales, la cual esta montada en la parte superior del Grip Tester, y esta le
transmite la informacion a un computador que se encuentra en la cabina del vehiculo, tal como

se ilustra en las Figuras 15y 16.

Figura 16. Implementacion del Grip-Tester en el vehiculo de medicion. Fuente: Propia

5.7 Descripcion del Corredor Objeto de Estudio.
La autopista Medellin-Bogota, en los 50km de estudio tiene como lugar de inicio el
municipio de Bello, especificamente en el sector conocido como “Zamora”, Fotografia 9y

finaliza en el municipio de El Santuario, Fotografia 10. Ambos municipios pertenecientes al
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departamento de Antioquia. En este trayecto la autopista cuenta con dos calzadas, cada una
con dos carriles de 3.65m, berma interna variable entre 0.15m y 0.20m, berma externa de 0.6m
y con obras de drenaje en la mayoria de su longitud correspondientes a cunetas, cabezotes y
tuberias transversales que permiten la evacuacion de las aguas lluvias a los lugares de
disposicién. El corredor cuenta con un separador central de ancho variable pero nunca menor a
0.8m, en este lugar se encuentran instalados los postes de alumbrado publico que iluminan los
50km. Desde el km 0+000 hasta el km 50+000, por la calzada derecha cuenta con dos tuneles,
el primero ubicado en el kilbmetro 6, tal como se muestra en la Fotografia 11, a la altura del
municipio de Copacabana, Antioquia, con una longitud de 200m y el segundo se encuentra en
el kilbmetro 13, Fotografia 12, con una longitud de 180m. Por la calzada izquierda, solo se
encuentra el tinel gemelo al anteriormente mencionado en el kildmetro 13 de la calzada

derecha.

Fotografia 9. Punto de inicio de la Autopista Medellin Bogota, Municipio de Bello, sector Zamora. Fuente: Propia



Fotografia 10. Punto de finalizacion del corredor objeto de estudio en el municipio de El Santuario

Propia

Fotografia 11. Tunel del kildmetro 6. Fuente: Propia

. Fuente:

43
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Fotografia 12. Tuneles del kilbmetro 13. Fuente: Propia

El tramo de estudio, ademas de que pertenece a una zona altamente industrial, también
es la via de acceso principal a los 23 municipios pertenecientes a la subregion del Oriente
Antioquefio, sobre todo para las mercancias que vienen del Area Metropolitana del Valle de
Aburra y de otros departamentos al sur de Colombia, Figura 17 y 18. Lo anterior representa
gue gran parte de los vehiculos que transitan por este corredor son de carga pesada,
generando altas solicitaciones a la estructura de pavimento flexible que conforma la totalidad
del corredor. Por otro lado, el corredor objeto de estudio de la Autopista Medellin-Bogota,
ademas de los municipios de inicio y fin previamente mencionados, también atraviesa las
jurisdicciones de los siguientes municipios antioquefios: (Copacabana, Guarne, Rionegro, San
Vicente, Santuario y Marinilla), Figura 19. En estos municipios se presentan topografias
escarpadas, por lo que el corredor, aparte de los mencionados tineles, también cuenta con 15
puentes vehiculares.

Para los municipios en los que el corredor vial atraviesa sus respectivas jurisdicciones,
se investigo en el Departamento Administrativo de Planeacion de la Gobernacion de Antioquia

los datos correspondientes a la Temperatura Media Anual con el fin de determinar la variacién



45

de esta y dar una idea acerca de los gradientes de temperatura a los que se somete la carpeta
asfaltica en estos sectores, pues junto con la categoria de transito determinan el deterioro de la

estructura de pavimento, ver Tabla 3y 4.
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Figura 17. Ubicacion del Oriente de Antioquefio y sus municipios. Fuente: Orienteseperiodismodeopinion.com
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Figura 18. Ubicacion Area Metropolitana y sus municipios. Fuente: es.wikipedia.org
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Figura 19. Trazado en planta del corredor objeto de estudio. Fuente: Propia

Tabla 3. Temperatura promedio anual en los municipios que hacen parte del corredor objeto de estudio. Fuente:

Elaboracién propia basada en datos del Departamento Administrativo de Planeacién de la Gobernacion de Antioquia

Municipios Temperatuora Minima Temperatu[a Méaxima | Temperatura Proomedio
(C) (C) Anual (C)

Bello 10.25 21.03 15.97
Copacabana 13.15 21.14 17.68
Girardota 12.88 21.47 18

Guarne 13.15 16.75 15.46
San Vicente Ferrer 13.88 18.03 16.04
Rionegro 13.02 16.86 16.26
Marinilla 14.41 18.01 16.37
El Santuario 14.15 20 15.92
Promedio del Corredor 13.11 19.16 16.46

Segun Guerra (2014), los pavimentos flexibles son altamente sensibles a gradientes
térmicos combinados con aplicaciones de cargas, siendo los factores més importantes en las
fallas de la carpeta asfaltica. Tanto las temperaturas elevadas como las temperaturas bajas

afectan a los materiales asfalticos de la carpeta de rodadura, reduciendo la estabilidad y el
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modulo de rigidez. Tal como se observa en la Tabla 4, la temperatura promedio anual del
corredor (TPA) es equivalente a 16.46 C’ y el gradiente respecto a esta temperatura y la
minima promedio del corredor, fue mayor a tres grados centigrados, por lo que se podria decir
gue la temperatura promedio anual esta mas distante de la minima promedio del corredor. Esta
diferencia, en las oportunidades que se presente, generaria que la mezcla asfaltica se rigidice y
por lo tanto se vuelva mas fragil a la hora de soportar las tracciones en su fibra inferior,
trayendo como resultado un aumento en la probabilidad de falla por fatiga, sumado al trafico

pesado y continuo que se impone sobre dicha mezcla.

Tabla 4. Gradientes de temperatura que se experimentan en el corredor respecto al promedio anual. Fuente:

Elaboracién propia basada en datos del Departamento Administrativo de Planeacién de la Gobernacion de Antioquia

TPA Promedio Corredor 16.46

Gradiente TPA - Temperatura maxima
2.70
promedio del corredor (C°)

Gradiente TPA - Temperatura minima
3.35

promedio del corredor (C°)

Guerra (2014), también resalta que la humedad es otra variable fundamental que afecta
las estructuras de pavimento flexible pues cuando se introducen particulas de agua en las
capas de rodadura, se produce un factor erosivo que afecta de 20 a 50 veces el deterioro de
las capas asfalticas. Segun el mismo autor, el agua afecta la resistencia de los materiales
asfalticos a través de la succién o presion de poros, presentando cambios de hasta 5 veces en
el moédulo resiliente en estado seco. Para el caso del corredor de estudio se investigaron las
precipitaciones promedio anuales para cada municipio por el que atraviesan los 50km de la
Autopista-Medellin-Bogoté, con el fin de tener una idea acerca de las condiciones de humedad

a las que esta sometida la estructura de pavimento flexible, Tabla 5.
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A partir de la informacion investigada, se podria deducir que en promedio el corredor
experimenta considerables precipitaciones anuales y que esta situaciébn aumenta las
probabilidades de deterioro. Adicionalmente, en la introduccion del presente trabajo, se
enunciaron las caracteristicas del corredor acerca del transito y se determiné que, segun la
clasificacion de la Tabla 1, el TPD sobrepasa el limite de 10.000 vehiculos/dia, por lo que se
clasificé como un corredor con categoria de transito T6 que corresponde a la categoria con
mayor flujo vehicular considerada por el Instituto Nacional de Vias. Considerando las
caracteristicas de temperatura, precipitacion y transito del corredor, se concluye que la

estructura de pavimento objeto de estudio, es considerablemente susceptible a deterioros.

Tabla 5. Valores de precipitacion promedio anual para los municipios que pertenecen al corredor objeto de
estudio. Fuente: Elaboracion propia basada en datos del Departamento Administrativo de Planeacion de la

Gobernacion de Antioquia

Municipios Precipitacién promedio anual (mm/afio)
Bello 1702
Copacabana 1831
Girardota 1942
Guarne 2499
San Vicente Ferrer 2199
Rionegro 2168
Marinilla 2167

El Santuario 2638
Promedio del Corredor

(mm/afio) 2143.25
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5.8 Descripcién del Contrato de Concesion.

El contrato de concesion No. 0275 de 1996, tiene como objeto: “Realizar por el sistema
de concesion los estudios y disefios definitivos, las obras de rehabilitacion y construccion, la
operacién y el mantenimiento del proyecto (Desarrollo vial del oriente de Medellin, Valle de
Rionegro y conexion a Puerto Triunfo) en el departamento de Antioquia. Este contrato se les
adjudicé el 16 de mayo de 1996 a las firmas Procopal S.A, Conconcreto S.A, Equipo Universal
& CIA, Castro Tscherassi y Mario Huertas Cotes. Ademas de la conservacion de la malla vial
preexistente en ese entonces en el oriente antioquefio, en el alcance se incluye la
rehabilitacion, operacion y mantenimiento de la carretera Medellin- Guarne-Santuario. En dicho
alcance, se abarca la construccion de la segunda calzada en el tramo previamente
mencionado, considerando tlneles, intersecciones a desnivel y puentes. Respecto al
mantenimiento, el contrato enuncia que el concesionario debera sostener un nivel de servicio e
indice de Estado del pavimento mayor a cuatro (4), con revisiones cada 4 meses y la
verificacion de su cumplimiento, sera por parte de una interventoria. Especificamente para el
estado del pavimento, en el contrato se resalta que, si el concesionario incumple con el indice
de estado minimo mencionado, le seran impuestas multas proporcionales a la reduccién del

valor del indice de Estado, tal como se ilustra en la Tabla 6

Tabla 6. Valores de multas por incumplimiento en indice de estado del pavimento. Fuente: Contrato de

concesion 0275 de 1996. ANI.gov.co

Valor indice de Porcentaje del recaudo en los cuatro meses

Estado evaluados objeto de multa
3.5-4.0 2%
3.0-3.5 3%
2.5-3.0 4%

Menor a 2.5 6%
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5.8.1 Definicion y Determinacién del indice de Estado Segun el Contrato de Concesién

El indice de estado del pavimento es un valor de calificacion que resume mediante una
ponderacion de los pardmetros superficiales mas relevantes de una estructura de pavimento
cual es el estado de servicialidad, funcionalidad, seguridad y comodidad para los usuarios de la
via, basandose en mediciones cuantitativas realizadas a los pardmetros que la componen. Para
el caso de Devimed este se compone de regularidad, ahuellamiento, friccién, dafios
superficiales y estado de bermas. Este indice de estado varia en su calificacion en un rango de
valores que va de 0 (malo) a 5 (Muy bueno). El indice de estado se evalla con el objetivo
principal de programar las actividades de mantenimiento necesarias para llevar la via a un nivel

de servicio de operacion 6ptimo, otorgando los datos necesarios para la toma de decisiones.

Segun el Anexo VIII del contrato de concesién nimero 0275 de 1996, el indice de
estado se determina de acuerdo con el siguiente procedimiento:

1. Se debe dividir la carretera en tramos mayores a 30km y estos a su vez en sectores
homogéneos.

2. Evaluar los elementos de acuerdo con la sectorizacion realizada, asignando
calificaciones de cero (0) a cinco (5) segun lo estipulado en las tablas de calificacién de
los elementos.

3. Determinar la calificacion de cada elemento para el tramo de carretera, el cual
corresponde al promedio ponderado de las calificaciones de los sectores.

4. Determinar el indice de estado para el tramo de carretera, el cual corresponde a la
sumatoria de los productos de calificacion de cada elemento para el tramo por su
respectivo Factor de Influencia, que corresponde al factor de ponderacion para cada

indicador, tal como se ilustra en la Tabla 7
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5. Elindice de Estado para la carretera sera el promedio ponderado de los indices de

Estado para los diferentes tramos.

5.8.2 Determinacion de las Calificaciones.

El anexo namero 4 del contrato de concesion se establece que las mediciones se deben
realizar para determinar el estado de los indicadores y que estas a su vez, se deberan hacer
solamente durante el dia y cuando exista luz natural, con el fin apreciar debidamente el estado

de la carretera.

5.8.2.1 Regularidad (IRI). Este indicador se mide mediante el IRI (indice de
Regularidad Internacional) y la unidad de medida es (m/km) o (mm/m) que basicamente hace
referencia a la relacion entre una longitud de deformacién acumulada y la distancia que se
recorrié para acumular dicha deformacién. En la Tabla 8 se establecen sus rangos de
calificacion de acuerdo con los resultados de las mediciones en campo. El contrato establece
gue la herramienta de medicién para este indicador es el rugosimetro, es decir que es esta la
herramienta que utilizara la interventoria para determinar el estado del indicador. Sin embargo,
el Rugosimetro con el paso del tiempo, en varios proyectos viales sujetos a supervision del
mantenimiento de carreteras, ha venido siendo reemplazado por perfilbmetros, los cuales no
solo tienen mayor precision en los resultados, sino que las mediciones se pueden realizar de
manera mas rapida; puesto que con los laseres que posee, va determinando el perfil de la
superficie del pavimento y este a su vez realiza los célculos para entregar el IRl de manera
inmediata, cuestion que es sumamente interesante y conveniente en proyectos viales con

grandes longitudes.
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Se especifica ademas en el contrato que en caso de encontrar deterioros que se
reflejen en calificaciones menores de 4.0 en el indice de estado, para un sector determinado, el
concesionario tendra un plazo de dos meses como maximo a partir del reporte del interventor,

para restablecer la calificacion.

Tabla 7. Factor de influencia en el indice de estado del pavimento. Fuente: Contrato de concesién 0275 de 1996.

ANl.gov.co

Indicador Factor de influencia
Rugosidad 0.35

Ahuellamientos 0.20

Grietas y fisuras 0.25

Resistencia al

. : 0.2
deslizamiento

5.8.2.2 Grietas y fisuras. El proceso para la evaluacion de este indicador se realiza
mediante la comparacién visual de las fisuras o deterioros existentes en la calzada objeto de
estudio y las presentadas en un catalogo de fotografias de fallas entregado como anexo al
contrato. A partir de esta comparacion, es posible calcular el coeficiente “F”, pues el calculo de
este es igual a la multiplicacion del area de la falla encontrada por su respectivo factor de dafio,
gue se definen desde el 2 al 10. Siendo (2) una falla longitudinal o transversal sin
ramificaciones, es decir de baja severidad y (10) cuando ya se presenta un bache o afectacion
directa a las capas inferiores de la estructura de pavimento. El objetivo del coeficiente F
ademas de determinar la cantidad de area afectada, también busca establecer que porcentaje

del area total esté afectada, tal como lo ilustra la Ecuacién 1.

Una vez se calcula el coeficiente F, es posible determinar una calificacion que permita
dar un veredicto acerca del estado del pavimento respecto al indicador de grietas y figuras, tal
como se ilustra en la Tabla 8. Las areas fisuradas con calificaciones menores de tres (3),

deberan ser reparadas por el concesionario en un periodo menor a un (1) mes de haber
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informado el interventor. En caso de presentarse desprendimientos del concreto asfaltico o
baches cuta profundidad supere los 3cm, estos deberan ser reparados tan pronto como se

informen.

Tabla 8. Tabla de calificaciones para cada uno de los indicadores que componen el indice de estado. Fuente:

Contrato de concesion 0275 de 1996. ANI.gov.co

Tabla de calificaciones

Rango de calificacién

Elemento Unidad de calificacién Muy bueno |Bueno | Regular Malo
Rugosidad IRI 2-35 35-45 |45-55 6.5-12
Ahuellamientos mm 0-25 25- 40 40 - 60 60 - 100
Grietas y fisuras Coeficiente "F" 0-6 6 -8. 8-9. 9-10.

Resistencia al

deslizamiento CRD 100 - 45 45-0.0

Y Areade la falla * F

Area total evaluada

Coeficiente F = , siendo F {2,4,6,8,10}

Ecuacion 1. Férmula para determinar el Coeficiente F. Fuente: Elaboracion propia basada en el Anexo 4 del

contrato de concesion 0275 de 1996. ANI.gov.co

5.8.2.3 Ahuellamientos. La medicién de la profundidad maxima de ahuellamientos y
deformaciones se efectian con la regla de 3m de longitud, colocada perpendicularmente al eje
de la via. Esta revision se hace por carril, enfocandose en los lugares por donde se presume
gue hay mas probabilidad de que transiten los vehiculos, es decir, las denominadas “huellas”.
Se establece que para determinar la calificacién de este indicador se debe multiplicar cada vez
gue se presente el dafio, la longitud en la que se presenta con la profundidad maxima del

deterioro medida en dicha longitud. Adicionalmente, para la calificacion de este indicador, es
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necesario realizar el cociente entre la sumatoria de los deterioros encontrados por su longitud

afectada y la longitud total evaluada. Tal como lo ilustra la Ecuacién 2

El contrato no establece especificamente tiempos en los que se deban reparar este tipo
de deterioros, sin embargo, este hace parte del indice de Estado por lo que cualquier
afectacién en ahuellamientos puede inferir directamente y llevar este indice a valores bajos que
terminen traduciéndose en aumentos de las probabilidades de accidentalidad y multas para el

concesionario.

5.8.2.4 Resistencia al Deslizamiento. Para la medicion de este indicador, el contrato
establece que se deben dividir los tramos de carretera en sectores de 5km y que es
precisamente a estos sectores a los que se les llevaran a cabo las mediciones de resistencia al
deslizamiento cada 200m, utilizando el péndulo del T.R.R.L (Transport and Road Research
Laboratory) y siguiendo las normas y especificaciones establecidas especialmente en la norma
ASTM E303. Este procedimiento con el tiempo, de manera similar al IRI, se ha venido
cambiando por diferentes tecnologias que permiten una medida eficiente en campo. Para la
resistencia al deslizamiento, como se mencioné anteriormente, la herramienta que se ha
utilizado recientemente es el Grip-Tester

Se establece en el contrato que la calificacion en cada sector corresponderé al
promedio de los ensayos realizados y que en caso de presentarse una calificacion por debajo
de cuarenta y cinco (45) para este indicador, el concesionario tendrd a lo sumo 2 meses para
mejorar la condicion de resistencia al deslizamiento en la longitud afectada. Los rangos de

calificacion de este indicador también pueden ser apreciados en la Tabla 8.

Y. Profundidad maxima de cada deterioro * longitud

Profundidad maxima de ahuellamientos = -
Longitud total evaluada
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Ecuacion 2. Férmula para determinar la profundidad maxima de ahuellamientos. Fuente: Elaboracién propia

basada en el Anexo 4 del contrato de concesion 0275 de 1996. ANI.gov.co

5.8.3 Calculo y Periodicidad en la Evaluacién del indice de Estado.

Para calcular el indice de Estado, se debe realizar la suma de los resultados
provenientes de la multiplicacion de la calificacion que se obtuvo en cada indicador por su
factor de influencia, Tabla 7, asi como se expone en la Ecuacion 3. El contrato enuncia,
ademas, que el indice de Estado se debera evaluar en una primera instancia con la puesta en

operacién del proyecto y posteriormente con una frecuencia de seis (6) meses.

Indice de estado (IE) = Z Calificacionipgicaaor * Factor de influenciaingicador

Ecuacion 3. Formula para determinar el valor del indice de Estado. Fuente: Elaboracion propia basada en el

Anexo 4 del contrato de concesion 0275 de 1996. ANI.gov.co

5.9 Modelos de Deterioro en Pavimentos Flexibles.

Segun Solminihac et al. (2019), los modelos de deterioro son expresiones matematicas
gue predicen la evolucion del estado del pavimento en el tiempo, con base en el conocimiento
de sus condiciones al momento de puesta en servicio y en cualquier momento de su vida util.
Estos autores expresan que dichos modelos permiten predecir los efectos a corto y largo plazo
de las intervenciones que se realizan en las estructuras de pavimentos con el fin de estimar
razonablemente las oportunidades en las que sean necesarias realizar operaciones de
mantenimiento y de esta manera mantener niveles de deterioro bajos durante el transcurso del
tiempo. Los modelos de deterioro pueden elaborarse a partir de andlisis empiricos,
mecanicistas o de una mezcla de ambos. Los modelos empiricos tienen su origen en bases de

datos conformadas a partir de la medicion de indicadores de pavimentos existentes. Los
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modelos mecanicistas se basan en las propiedades fisicas y mecanicas de las capas que
conforman la estructura de pavimento.

Los modelos del comportamiento de un indicador del pavimento segun su edad
permiten predecir la forma en que dicho indicador evolucionara sin mediar una intervencién
fisica sobre el pavimento. A este tipo de modelos se les conoce como modelos de primera fase.
Este tipo de modelos abarcan un periodo de tiempo entre la puesta en marcha del proyecto
inmediatamente después de su construccion y el momento en que se lleva a cabo una
reparacion de importancia, tal que genere un mejoramiento en el servicio de la via. Los
modelos de segunda fase son aquellos intentan predecir, por un lado, cual es el efecto de una
determinada intervencion en el pavimento respecto al servicio y, por otro lado, cémo esa
intervencion afecta la evolucion del servicio del pavimento en el tiempo. En la Figura 20 se

pueden apreciar ambos modelos de deterioro.

Primera fase: curva de Segunda fase: curva de
comportamiento inicial del comportamiento después
pavimento de rehabilitacion
Capacidad 3 j
Estructuralo  P;

Serviciabilidad

Primera Fase

I
|
|
|
p, = Condicion terminal |
|
I

Edad (EE o aios)

Figura 20. Esquema general del deterioro de un pavimento en la primera y segunda fase. Fuente: Gestién de

Infraestructura Vial, Tercera Edicién. Hernan de Solminihac.

Solminihac et al. (2019) enuncian que, en la primera fase, el deterioro del pavimento se

produce entre la puesta en marcha de una via hasta que se lleva a cabo una reparacion de



57

importancia tal que mejore la serviciabilidad de via. Actividades de restauracion tales como,
fresado y reparaciones de espesor parcial o total, caen dentro de esta categoria. La segunda
fase de deterioro es aquella que se inicia desde la aplicaciéon de una intervencién de
importancia en adelante. Cuando se realiza una rehabilitacién siempre se elimina o se reduce
el deterioro existente, o bien, se afecta la progresion de este, por lo que el comportamiento del
pavimento en la etapa posterior a la intervencién es diferente al de la primera fase, ya sea
porgue el deterioro inicia desde cero nuevamente o porque la progresion con que avanza el

mismo es menor (0 mayor) que antes de realizar una intervencién

5.9.1 Modelos de Comportamiento Absolutos

Segun Solminihac et al. (2019) los modelos que describen el comportamiento de
pavimentos flexibles en el tiempo se desarrollan usando formas funcionales continuas, por
ejemplo, funciones logaritmicas, exponenciales, sigmoidales o lineales que permiten
predecir en cualquier edad del pavimento, el comportamiento de una o varias
caracteristicas (en este caso indicadores) ya sean del orden estructural o funcional,
Figura 21. Una de las limitaciones de este tipo de modelos es la complejidad de obtener datos
de terreno, en cantidad y calidad. En esta historia de datos se cuenta el transito, los niveles de
servicialidad del pavimento y las condiciones climaticas a lo largo del proyecto. Eventualmente
puede ocurrir que se produzcan variaciones en los datos producto de los cambios tecnolégicos
en los sistemas de medicién, que generalmente redundan en cambios en la magnitud de los
valores medios de datos, asi como en su varianza. Finalmente, los autores mencionados
anteriormente enuncian que este tipo de modelos son Utiles cuando se cuenta con series
histéricas extensas de datos, obtenidos bajo una condicién rigurosa de seguimiento, tal como

es el caso de Devimed.
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Caracteristica 1

Estado a predecir

Estado actual real

Estado inicial

>
>

Edad de evaluacion Edad (afios o0 EEA)

Figura 21. Esquema tipico de modelos absolutos. Fuente: Gestion de Infraestructura Vial, Tercera Edicion.

Hernan de Solminihac.

6. Estado del Arte

De acuerdo con Pedraza (2015), las curvas de deterioro pueden entenderse como
expresiones matematicas que representan la evolucion del estado de un pavimento en el
tiempo. Ademas permiten diagnosticar el efecto de las actividades de mantenimiento a corto y
largo plazo, con el objetivo de estimar con mayor precision el momento de aplicacion de
actividades de conservacion y conocer el nivel de deterioro resultante después de la misma y
de acuerdo con su progresion en el tiempo. Por otro lado, Mufioz (2017) indica que la forma en
la que se describre una curva de deterioro, depende de factores como la estructura presente o
su capacidad soportante, las cargas aplicadas (trafico), asi como del mantenimiento que se le
realiza. Explica ademas que en aquellas carreteras en las que no se llevan a cabo trabajos de
conservacion de manera constante, la curva decae rapidamente hasta llegar a su peor
condicion y que es precisamente en ese punto en el que las inversiones para llevar la via a una
condicion de servicio aceptable, serdn mayores respecto a las que se podrian realizar en
etapas tempranas de deterioro. En la Figura 22, se puede apreciar como las curvas de
deterioro pueden llegar a ser una herramienta que permita planificar el manejo adecuado de los

recursos; ya que, al conocer el comportamiento del deterioro de las carreteras, se pueden
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programar intervenciones en un tiempo oportuno, de manera que la estructura no alcance
grandes niveles de deterioro y que las inversiones respectivas que sean rentables

econdémicamente.

w  Enfoque de reconstruccion = B8’ en 40 afios
1" e Enfogue de mantenimiento rutinario = $33/m” en 40 afos

indice de Condicién de Pavimento

2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048 2052

Figura 22. Deterioro del pavimento a lo largo del tiempo y su costo de intervencion asociado. Fuente: Pedraza,

(2015)

Considerando el hecho de que para realizar modelos absolutos de deterioros, tales
como lo son las curvas de deterioro en pavimentos flexibles, se necesita recolectar informacién
en campo con elementos tecnolégicos o con herramientas desarolladas empiricamente, es
importante hacer referencia sobre la incertidumbre en la presicion de los datos, puesto que las
metodologias de medicién en las diferentes investigaciones varian, asi como la tolerancia y
precision de los datos medidos. Las herramientas tecnolégicas que recogen los datos, tales
como perfilbmetros, camaras y griptester deben ser correctamente calibrados antes de realizar
cuaquier medicion y estos elementos a su vez deben ser enviados constantemente a
mantenimientos con el fin de que los resultados que arrojen siempre sean coherentes con la
realidad. Los argumentos anteriores son importantes considerarlos en este punto ya que de
estos depende en gran parte, la veracidad de los modelos agregados de deterioro de

pavimentos flexibles que se han encontrado en diferentes investigaciones. Otros factores que
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también son determinantes en los resultados de las investigaciones relacionadas al deterioro
de pavimentos flexibles son el tréfico, el clima y la calidad de la subrasante de los corredores.

En la investigacion “Evaluacion probabilistica del agrietamiento de pavimentos asfalticos
en carreteras de Chile” realizada por Moreno et al. (2013), se ratifica la importancia de verificar
las condiciones y veracidad de la informacion recogida en campo:

¢ “El principal requerimiento para la utilizacién de los modelos de deterioro es que deben
ser calibrados a condiciones locales (Huang, 1993; Jain et al., 2005). Ademas, la
calidad de los datos de entrada definen la veracidad de la informacién que entrega el
modelo y requieren cumplir con condiciones basicas de calidad, que garanticen valores
de salidas aproximados a los valores reales del deterioro.”

En la misma investigacién de Moreno et al. (2013), se concluye con un argumento que da idea
respecto a los factores que determinan el comportamiento de los modelos probabilisticos de
deterioro de pavimento flexibles:

e “Lainvestigacion entrega expresiones que predicen el agrietamiento usando funciones
de densidad de probabilidad, dependiendo de la gravedad del deterioro y para redes
homogéneas de carreteras clasificadas por ubicacion geogréfica, tipo de transito y
capacidad estructural.”

Esta investigacion demuestra que ademas de la calibracién del entorno y los elementos
de medicién, es muy importante llevar a cabo una sectorizacion en las carreteras objeto de
estudio, pues algunas condiciones claves en el deterioro tales como el clima o el trafico pueden
variar a lo largo de los proyectos y por lo tanto, afectar la presicion en los modelos de deterioro.

Tal es el caso de la investigacion de Gustavo Gamboa denominada “Analisis técnico del

deterioro del pavimento de las concesiones viales de Colombia conforme a los parametros de

evaluacioén establecidos en los contratos de concesidn para la evaluacién de modelos del

comportamiento de los pavimentos” en la que el autor agrupa diferentes corredores viales de




61

diferentes olas generacionales en grupos que tengan similitudes respecto a clima, trafico y tipo
de pavimento, enfocandose principalmente en los flexibles. Gamboa agrupé 36 corredores con
condiciones similares. Sin embargo, tuvo que descartar 5 debido a que no se logré encontrar
informacioén suficiente que permitiera verificar la homogeneidad de estos. Para los corredores
con condiciones similares, basandose en las mediciones del indice de estado para cada
concesion provenientes de una investigacion previa del mismo autor, este desarroll6 las curvas
de deterioro para cado uno de los indicadores que se incluyen en el indice de estado (IR,
Grietas y Fisuras, Ahuellamiento y Friccion).

Gamboa deja claro en su investigacion que los datos de las mediciones; es decir, el
insumo para generar las curvas de deterioro datan desde el afio 2008 y que en algunos tramos
en especifico del pais no se pudieron encontrar datos referentes al indice de estado, ademas
de que en otros tramos la nomenclatura variaba por lo que la recoleccién de informacion veraz
fue complicada. Para la visualizacion de las curvas de deterioro el autor expone lo siguiente:

e “Unavez establecidos los grupos a evaluar, se procedio a la elaboracion de las curvas
preliminares de deterioro bajo un modelo agregado, aplicando la linea de tendencia
logaritmica, toda vez que se asemeja al comportamiento de deterioro de los
pavimentos”

Si bien es cierto que, por lo general se pueden obtener comportamientos de deterioros en
pavimentos flexibles similares a los que tienen las funciones logaritmicas, los valores que
obtiene el autor respecto al indice de correlacion (R?) son muy bajos, por lo que hubiese sido
interesante buscar un tipo de funcién que se ajustara de mejor manera al comportamiento de
los datos. En las Figuras 23, 24, 25y 26 se pueden observar las curvas de deterioro obtenidas
para cada indicador incluido en el indice de estado del grupo 2 en la mencionada

investigacion.
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Figura 23. Curva de deterioro para el IRI, en el grupo 2. Fuente: Gustavo Gamboa, 2019
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Figura 25. Curva de deterioro para €l % de Area afectada, en el grupo 2. Fuente: Gustavo Gamboa, 2019
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Gamboa en su investigacion concluye:
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¢ “En esta instancia, es posible afirmar que no se logro el objetivo de obtener las curvas

tipo de deterioro de los parametros que componen el IE en Colombia, sin embargo, se

obtienen unas curvas y ecuaciones que describen el comportamiento de cada uno de
los parametros del IE, bajo unas condiciones especificas de clima, transito y tipo de
pavimento, lo cual sirve como ayuda a los interesados a entender el comportamiento del
pavimento evaluado bajo los 5 criterios del IE.”

“Por ultimo, la calibracion de los modelos de comportamiento obedece al contexto
particular para cada tramo de pavimento flexible a construir o rehabilitar, pues como se
observo en los resultados de las modelaciones, el valor de 7 es lejano a 1, por lo que
se entiende que existe una dispersion considerable de los datos.”

Considerando el hecho de que en la investigacion de Gamboa no se logré lo esperado y

gue el tema que aborda esta directamente relacionado con lo que se busca en la presente

investigacion, es interesante traer a colacion las recomendaciones que hace el autor:
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o “Aunque el estudio recopila el comportamiento del pavimento en regiones con
caracteristicas similares, se debe tener presente que, dado el uso de este en la toma de
decisiones, como parte de un sistema de gestion de pavimentos, resulta necesaria la
complementacion con estudios de campo, para corroborar el estado actual de
pavimento y realizar las proyecciones pertinentes.”

o “Finalmente, resulta fundamental contar con la informacion técnica que permita
estructurar la creacion de series histéricas, con la directriz correspondiente que permita
la construccion de las curvas 0 modelos de deterioro, para los corredores viales
nacionales; en tal sentido, se sugiere la toma constante de informacion y la elaboracion
de la base de datos correspondiente, en las entidades del Estado encargadas de

administracion, seguimiento, construccion y conservacion de la red vial.”

Teniendo en cuenta la informacion con la que se concluye la investigacion de Gamboa,
se afirma una vez mas la importancia que tiene calidad de los datos medidos en campo, pues
son el insumo para la generacion de las curvas de deterioro y asi existan en bases de datos
como las del INVIAS o las de la ANI, es importante verificar las condiciones en las que se
llevaron a cabo las mediciones. Otro aspecto a considerar de esta investigacion es la magnitud
en la que se pretendia realizar, pues agrupar la mayoria de las concesiones del pais con
condiciones de trafico y clima tan cambiantes puede traer consigo un aumento en la
incertidumbre en los modelos, por lo que para poder predecir el deterioro de pavimetos
flexibles, se podria presumir que es mejor trabajar con sectorizaciones de menor tamafio, con
el fin de que las condiciones no varien en gran medida.

Por otro lado, la investigacién “Desarrollo de curvas de deterioro para pavimento flexible

y factor de incertidumbre” realizada por Mufioz (2017), para la revista de Infraestructura Vial de

la Universidad de Costa Rica, establece como objetivo lo siguiente:
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e “Con el presente trabajo se busca realizar una evaluacion de los caminos de la Gran
Area Metropolitana, en las provincias de San Jose, Alajuela, Cartago y Heredia; de
manera que se pueda conocer la condicion en la que se encuentran, asi como, obtener
las curvas de deterioro a partir de la informacion recolectada en campo”

Esta investigacion cuenta con un factor estadistico interesante pues desarrolla un
analisis multivariable en el gue se tiene en cuenta principalmente el factor de incertidumbre,
pues como se ha mencionado anteriormente, es comun encontrar dispersion en los datos
recogidos en campo. Mufioz (2017), plantea que la generacion de la curvas de deterioro y la
ecuacion que incluye el factor de incertidumbre son unas herramientas muy utiles, de manera
gue los encargados de la planificacion de mantenimientos en pavimentos flexibles, puedan
definir el tipo y tiempo 6ptimo de las inversiones que requieren las intervensiones a dichas
estructuras, tal como lo expresa en los dos siguientes parrafos :

¢ “Laimportancia del presente estudio radica en que la informacion generada es
necesaria para comprender de una mejor manera como Se encuentran las carreteras
actualmente y su comportamiento a lo largo del tiempo. El método utilizado permite
acercarse al problema y establecer una caracterizacion visual de los tipos de deterioros
existentes. Con la informacion obtenida en campo y los historiales de intervencion de
las carreteras, se pueden generar las denominadas curvas de deterioro.”

e “Como se puede observar en la Figura 27, las curvas permiten tener una mejor
conceptualizacion de las condiciones que se estan presentando en un momento dado; y
a la vez predecir la condicion a futuro. Esto implica un aporte muy significativo en lo que
al tema de administracion de la infraestructura vial se refiere, ya que se podra definir la
intervencion que se requiere para cada tipo de carretera.”

Es importante resaltar que la investigacion de Mufioz (2017), se enfoca principalmente

en los indicadores de ahuellamientos y grietas y fisuras, bajo la metodologia del indice de
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Condicion del Pavimento (PCI). En la Tabla 9 se puede observar el desglose de las carreteras

evaluadas en esta investigacion:

Mantenimiento

Bueno Preventivo I

Reconstruccidn

Condicién
pavimento

_
Rehabilitacién

Pobre A— Mantenimiento Correctivo —

Tiempo (anos)

Figura 27. Relacion entre la condicion del pavimento flexible y el tiempo. Fuente: (Mufioz, 2017)

Tabla 9. Relacion de corredores evaluados. Fuente: (Mufioz, 2017)

Cantidad

I i) WS o i) B
San José 272537 1416.09 51.96% 62 25.04 1.77%
Alajuela 1940.11 68243 35.17% 23 16.26 2.38%
Cartago 1559.70 597.15 38.29% 47 27.19 4.55%
Heredia 936.73 723.01 77.18% 56 31.52 4.36%

El autor para cada uno de los tramos de carretera enunciados en la Tabla 9, llevo a
cabo el célculo del indice de Condicion de Pavimentos de acuerdo a la metodologia ASTM D-
6233 y expresa que, al comparar los resultados de este procedimiento con el afio respectivo de

la dltima intervencién en mantenimiento, se obtuvo lo ilustrado en la Figura 28
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Figura 28. Comportamiento de los datos calculados para el PCI en cada uno de los afios. Fuente: (Mufioz, 2017)

Uno de los argumentos clave de esta investigacion es precisamente que se tiene en
cuenta el inventario de los momentos de las ultimas intervenciones y los lugares donde se
realizaron, pues es en estos puntos es donde se esperaria que la vida util de la estructura
vuelva a tener un comportamiento similar al que tuvo en el momento de la puesta en servicio.
Si esta situacion no se da, se podria deducir que existen problemas en las capas que
conforman la estructura del pavimento. Justamente Mufioz (2017), de la Figura 28 concluye lo
siguiente:

e “Tras un analisis detallado de los datos de la Figura 28, se pudieron indentificar tres
tendencias de deterioro a lo largo del tiempo. Cada una de ellas, se puede relacionar
con la estructura presente en el camino. En la parte inferior del conjunto de datos, se
puede observar el caso de carreteras con una estructura deficiente, donde es esperable
encontrar datos de PCI bajos en periodos cortos de tiempo. Asi como, en la parte
superior de la dispersion, caminos que cuentan con una estructura suficiente y un

disefio adecuado.”
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A partir de un andlisis estadistico multivariable llamado “Cluster”, el autor buscé la division de
los datos mostrados en la Figura 28 segun su similitud y obtuvo las curvas de deterioro

relacionadas en la Tabla 10 y Figuras 29, 30y 31.

Tabla 10. Clasificacion de comportamientos de datos segln su estructura. Fuente: (Mufioz, 2017)

Cantidad Desviacidn
R? Promedio
Observaciones Estandar
Estru.ctura 129 0,878 84,00 6,439
Suficiente
Estrur:Fura 39 0,748 60,00 9,755
Media
Estrur{tura 20 0,847 38,00 6,939
Insuficiente

y =0.218x2 2 235x + 99.97
R*=0.878

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Afio

Figura 29. Curva de deterioro para los tramos con estructura suficiente. Fuente: (Mufioz, 2017)
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Figura 30. Curva de deterioro para los tramos con estructura media. Fuente: (Mufioz, 2017)
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Figura 31. Curva de deterioro para los tramos con estructura insuficiente. Fuente: (Mufioz, 2017)

El autor por medio de un analisis de varianza, en el que se acepta la hipétesis de que el
modelo explica el fendmeno de estudio y un analisis del comportamiento de los residuos en el
gue se acepta la hipétesis de que estos vienen de una poblacion normalmente distribuida, logra

establecer un factor Z, para diferentes niveles de incertidumbre tal como se muestra en la



70

Tabla 11. Este factor afecta la ecuacion determinada para la curva de deterioro con estructura

suficiente, tal como se ilustra en la Ecuaciéon 4

Tabla 11. Factor Z,, para diferentes porcentajes de incertidumbre. Fuente: (Mufoz, 2017)

99% -2.57583
95% -1.95996
90% -1.64485
85% -1.43953
80% -1.28155
75% -1.15035

y=-0.2181 X*- 2.2359 X + 100 + 6.4386 Z

Ecuacion 4. Ecuacion para la curva de deterioro de estructura suficiente. Fuente: (Mufioz, 2017)

En este punto Mufioz (2017), concluye lo siguiente:

e “Laidea principal de los modelos para cada nivel de incertidumbre es tener una
herramienta que permita establecer la forma en que se van deteriorando los caminos a
lo largo del tiempo y a partir de ella, definir los tiempos 6ptimos de intervencion de
acuerdo con la condicién en la que se encuentran. Posteriormente, luego de un proceso
de evaluacién de la red se puede ir ajustando el nivel de incertidumbre seleccionado,
hasta alcanzar la curva de deterioro optima encontrada para caminos con estructura
suficiente.”

¢ “El desconocimiento del estado actual y la condicion previa de las carreteras (historial
de intervenciones), genera que se destinen los recursos de manera inapropiada. En
ocasiones, se realizan intervenciones que no son las mas adecuadas al tipo de

deterioro que presentan las carreteras, lo que se traduce en una pérdida importante en
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el nivel de servicio a lo largo de un periodo corto de tiempo y en un costo econémico

significativo.”

Ademds de la importancia del inventario de intervenciones, el analisis estadistico en
esta investigacion es sumamente interesante y atinado pues como se ha venido desarrollando
en esta investigacion, los datos de medicion traen consigo grandes incertidumbres, de manera
gue con este tipo de metodologias se pueden reducir considerablemente. Ademas, resalta
factores como la destinacion de recursos en intervenciones gue por lo general no es la
indicada, sobre todo en estructuras insuficientes, situacion que genera desbalances financieros
para los entes administrativos.

Esta investigacidbn muestra claramente la utilidad que pueden llegar a tener las curvas
de deterioro en la gestién del mantenimiento de pavimentos flexibles. Sin embargo, es
importante recalcar que otros indicadores que también hacen parte del indice de estado y son
fundamentales, no se tienen en cuenta, tales como la regularidad que se expresa por medio del
IRI'y la friccion. Para el caso particular el IRI se tienen dos condiciones, la primera es que si se
estudia y se logra determinar por medio de alguna herramienta el momento preciso para
realizar una intervencion en la estructura de pavimento flexible que mejore valores de
mediciones altos, estas intervenciones traerian consigo un mejoramiento directo en las
condiciones que hacen parte de la metodologia PCl y la friccion. La segunda condicion
corresponde a que por lo menos en Colombia, el IRI tiene el factor de influencia mas alto dentro
del calculo del Indice de Estado. Ambas condiciones hacen que la consideracion del IRI dentro

de las curvas de deterioro de pavimentos flexibles sea realmente importante.

La investigacion “Roughness Progression Model for Asphalt Pavements Using Long-

Term Pavement Performance Data” de Meedoga & Gao (2014), establece la regularidad como

un elemento determinate en el deterioro de pavimentos flexibles, afirmando lo siguiente:
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o “La popularidad del indice de regularidad ha aumentado a lo largo de los afios y ahora
se ha convertido en un criterio dominante para describir el comportamiento de un
pavimento flexible. No solo refleja el desempefio del pavimento, sino que también esta
directamente relacionado con el costo de operacién del vehiculo (p. ej.,Cheshery
Harrison 1987;Archondo-Callao y Faiz 1994). Desde la perspectiva de la capacidad de
servicio-desempenfio, se encontrd que la rugosidad esta altamente correlacionada con el
indice de capacidad de servicio actual (PSR) y el indice de servicio actual (PSI). Se
demostrd en la prueba de carretera AASHTO que mas del 90% del PSI fue contribuido
por la variacion de la pendiente del perfil longitudinal ( Haas et al. 1994)”

¢ “Algunos departamentos de transporte estatales, como el Departamento de Transporte
de Carolina del Sur (SCDOT), utilizan la regularidad promedio de la trayectoria de las
ruedas para calcular el valor de PSI, donde este valor esta relacionado con el IRl en
forma exponencial. Ademas, Lin y Hsiao (2003) desarrollaron una correlacion entre el
IRl 'y el deterioro del pavimento utilizando redes neuronales y encontraron que el
coeficiente de correlacién entre el IRI y las variables de deterioro fue de 0,944, lo que
demuestra que el IRI puede representar deterioros del pavimento. Por lo tanto, es

factible utilizar el IRl como indice de desempefio del pavimento.

Los autores mencionan ademas, que las condiciones climaticas también son un factor
de alta relevancia en los modelos de deterioro en pavimentos flexibles y precisamente debido a
estas condiciones que por lo general son cambiantes, en la investigacion evaltuan el
comportamiento del IRI en diferentes zonas ambientales tal como se ilustra en la Figura 31,
generales e individuales. Considerando incluso las afectaciones por congelamientos, llegando a

las siguientes conclusiones:
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e “Se encontré que los pavimentos de asfalto en la zona de congelacién tienen el mayor
potencial de cambio en la regularidad de todos los factores ambientales”

e “En las zonas secas sin heladas, las tasas mas altas de aumento de la regularidad se
asociaron con temperaturas medias anuales mas altas, una mayor cantidad de dias por

encima de los 32 °C y limites plasticos mas altos de la subrasante”
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Figura 31. Comportamiento del IRI en diferentes estados con diferentes climas. Fuente: (Meedoga & Gao, 2014)

Ademas de la consideracion de condiciones climaticas, para la sectorizacién de los
corredores viales que fueron objeto de estudio. Meedoga & Gao (2014), definieron los
siguientes niveles respecto a condiciones estructucturales. “Nivel -1” para las estructuras de
pavimento sin mantenimeinto o rehabilitacion durante la recoleccién de datos; “Nivel 0” para las
estructuras recién construidas o rehabilitadas que pudieran tratarse como nuevas. “Nivel 1”
para estructuras con mantenimientos menores o superficiales y “Nivel 2” para pavimentos
flexibles visualmente en buen estado pero con registro de trafico poco claro. A apartir de la
generacion de las curvas de deterioro para el indice de regularidad internacional (IRI) los

autores definen una serie de recomendaciones de mantenimientos a implementar segun los
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resultados obtenidos. Estas acciones a implementar solo se basan en las condiciones de IRI
gue se tengan, pues como se menciond anteriormente este factor es considerado como el méas
importante y en el mejor de los casos, cuando el IRI es cercano a 1, no recomiendan ningdn
tratamiento. Cuando los valores de IRI son cercanos a 3, establecen que el tratamiento es
llevar a cabo reemplazos de carpeta asfaltica y en el peor de los casos cuando la condicién de
IRI se es mayor a 4 y se acerca a 5, la recomendacion de tratamiento es llevar a cabo un
“Whitetopping”, instalar losas de concreto sobre la estructura de pavimento asfaltico. Pasando

de condiciones flexibles rigidas, Tabla 12

Tabla 12. Tratamientos para el mantenimiento recomendados segun el resultado de IRI. Fuente: (Meedoga &

Gao, 2014)
Condition
state Description Treatment Improved condition state
1 In excellent pavement condition state, high ride quality without Do nothing —
crack patching and rutting
2 Light to moderate cracking, raveling, polishing or flushing with 1-Fog seal 1
good ride quality (=70 (or IRT < 80) and slight rutting<3 mm 2-Chip seal 1
3-Crack sealing 1
3 Light cracking with moderate tting <12 mm, ride quality<70 4-Slurry seal (for light cracking) 2
(or 80 < IRI < 114) 5-Thin overday (for moderate rutting) 1
4 Modemte to severe distress (centerline joint deterioration, more B-Cold-in-place 3
transverse and multiple crcking, severe alligator cracking), fair 7-Hot-in-place 2
rde quality [with mugh IRI (115 < IRT < 149]], modemte o B-Mill and resurfacing 2
severe mtting (12 mm < rutting < 25 mm) 9-Micro surfacing 3
5 Extremely more longitudinal and transverse cracks, and 10-Structural overday 1
patching C/L joint deterioration), poor [RT (=150), seven 11-Full depth reclamation 1
rutting (=25 mm) 12-Whitetoppng 1

Es importante resaltar de esta investigacion que para poder concluir acerca de los
tratamientos para el mantenimiento de estructuras de pavimento flexible, se debe tener un
conocimiento profundo sobre las condiciones de trafico y clima, asi como de las caracteristicas
mecanicas de cada una de las capas que conforman la estructura, especialmente la
subrasante, que en ocaciones es pobremente estudiada. Los factores constructivos también

son aspectos que se deben considerar para determinar los tratamientos.

Segun la investigacion denominada “Influencia de las técnicas de conservacion y de la

incertidumbre de las curvas de deterioro en el andlisis de costo de ciclo de vida de pavimentos
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flexibles” de Pedraza (2015), se entienden los modelos de deterioro en pavimento flexible
como:
¢ “Los modelos de deterioro pueden entenderse como expresiones mateméticas que
representan la evolucion del estado de un pavimento en el tiempo. Ademas, permiten
diagnosticar el efecto de las actividades de mantenimiento a corto y largo plazo, con el
objetivo de estimar con mayor precision el momento de aplicacion de actividades de
conservacion y conocer el nivel de deterioro resultante después de la misma y su
progresion en el tiempo.”
Ademas, en esta misma investigacion se establece lo siguiente respecto al
comportamiento que tienen en general este tipo de modelos:
¢ “Aunque existen diferentes modelos que permiten predecir el deterioro de un pavimento,
la funcién tipicamente empleada para describir su deterioro progresivo esta dada por la

Ecuacion 5.”

g(t) :E

Ecuacién 5. Funcién cuadratica para describir el deterioro de pavimentos flexibles. Fuente: (Pedraza, 2015)

e “Donde g(t) es el nivel de servicio o desempefio del pavimento en el tiempo (PCI), t es el
periodo de andlisis y (a) es una constante que depende del nivel de servicio a la falla
del sistema cuando ha transcurrido su vida util.”

El comportamiento que se define para el deterioro de pavimentos flexibles en la investigacion

de Pedraza (2015), se puede observar en la Figura 32
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Normalized = 1.0
L -
g
~~__Deterioration Function, ,

~._ e4g., - glt)
S (Semice Limit) ™ .
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K (Failure Limit)

Time

Time to Failure (TTF)

Figura 32. Modelo para curvas de deterioro en funcion del PCI. Fuente: (Meedoga & Gao, 2014)

e “El modelo de deterioro que mejor se ajusta a un pavimento es el de “funcién de
deterioro progresivo” y depende del periodo de disefio. Asi, la Figura 32, representa el
comportamiento de desempefio descrito por una funcion cuadratica; sobre esta figura se
hacen las siguientes aclaraciones: la variable S indica el nivel de servicio minimo
aceptable para realizar una actividad de mantenimiento y la variable K indica el nivel de
servicio del pavimento cuando ha fallado el sistema y es necesario hacer una

reconstruccion”

Es interesante de esta investigacion la propuesta matematica que se plantea para el
deterioro de pavimentos flexibles. Sin embargo, cuando se trabaje con datos medidos en
campo, es probable gue el comportamiento estos datos no necesariamente se represente por
una ecuacion cuadratica y se deba realizar un proceso estadistico ajustado. Por otro lado,

Sherif (2020), en la investigacion llamada “Modelo de prediccion del indice de rugosidad

internacional para pavimentos flexibles” desarrollaron un modelo de prediccion IRI preciso para

pavimentos flexibles utilizando regresion lineal maltiple y andlisis y redes neuronales artificiales
(ANN). Los modelos se desarrollaron sobre la base de Long-Term, base de datos de

rendimiento del pavimento. Los datos se recopilaron para pavimentos flexibles originales,
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superpuestos y de los estudios generales de pavimento (GPS-1, GPS-2 y GPS-6) y GPS-6).
Los modelos propuestos (regresion y ANN) predicen el IRI en funcién de la edad del pavimento,
el IRl inicial (IRI justo después construccién de pavimento), grietas transversales, piel de
cocodrilo y desviacién estandar de la profundidad de la fisura. EI modelo de regresién arrojo un
valor de coeficiente de determinacion (r) de 0.57 mientras que el modelo ANNs resultdé en un

valor (r) mucho mas alto, de 0,75.

7. Metodologia.

7.1 Consideraciones de la Informacion Recogida en Campo

A la hora de recolectar datos de mediciones en campo, es de suma importancia
considerar que existe la probabilidad de que se hayan almacenado datos erroneos por
diferentes motivos, tal como lo es el impacto que puede generar las condiciones variables del
clima durante las mediciones, pues si de manera inesperada se presentan precipitaciones, los
datos para indicadores como el IRl y Grietas y fisuras pierden objetividad. Por otro lado,
también es importante resaltar que la veracidad de los datos recogidos en campo también
depende de las condiciones de trafico que presente el corredor en los momentos de medicion,
dado que, si se presentan flujos vehiculares altos o accidentes, es practicamente imposible la
toma de mediciones continuas, lo que representa una dispersion o variabilidad en los datos. Es
por lo anterior, que lo primero que se debe hacer una vez se recogen los datos es realizar una
inspeccion profunda sobre datos puntuales que estén considerablemente alejados de la
tendencia del resto de datos e identificar qué condiciones pudieron haber causado dicha
variabilidad.

Otro punto que es importante resaltar respecto a la calidad de los datos es la calibracién
gue se le debe realizar a las herramientas de medicion. Si bien existen metodologias empiricas

y mecanicistas con diferentes herramientas para la recoleccién de informacién sobre los
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indicadores que hacen parte del indice de estado del pavimento, ambas deben garantizar que
los datos que se recogen estén considerablemente ajustados a la realidad. Esto se logra
mediante calibraciones en los equipos de medicion, usualmente los equipos que se utilizan son
importados y el procedimiento para la calibracién suele ser guiado por personal extranjero
perteneciente a la empresa que produce dichos equipos. Es muy importante que se cuente con
las revisiones y mantenimientos que requiere cada herramienta pues de esto dependera la
calidad de los datos. Especialmente para el caso de Devimed, se verificé que cada una de las
herramientas de medicién contara con su respectivos mantenimientos y calibraciones desde el
afno en que empezaron a tomar mediciones en campo. En el Anexo 1 se adjuntan dichos
certificados.

Por otro lado, también es clave reconocer los tipos de formatos en los que las
herramientas de medicion entregan los datos e identificar las unidades en las que se
encuentran. Un ejemplo de esto es el caso del perfilbmetro que entrega mediciones de IRl en
un formato denominado “.rcp”, este formato es de texto y se debe tener precaucioén a la hora de
transferir los datos a Excel, evitando cambios en los resultados de las mediciones. De igual
manera, para el caso del indicador de Grietas y Fisuras, los datos quedan almacenados en una
base de datos y cualquier alteracion a esta puede generar la pérdida de los datos. Un
procedimiento fundamental es llevar todos los datos de las mediciones de los diferentes
indicadores a un entorno comun en el que se pueda trabajar con toda la informacién recogida
en un mismo formato, en este caso la herramienta y formato que se utilizé fue Excel.

Se debe tener precaucion especialmente en los momentos de medicion de IRl dado que
pueden existir elementos que representen alteraciones al perfil longitudinal de la via y
modifiquen los resultados de las mediciones. Tales elementos deben ser correctamente
inventariados en los lugares que se presentan y corresponden por lo general reductores de

velocidad como resaltos o tachas, tapas de alcantarillas o juntas de dilatacion en puentes. Si no
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se descartan los datos de medicidn en estos puntos, se tendra una dispersion de datos que

dificilmente se ajuste a un comportamiento estadistico determinado.

7.2 Bitacora de Intervenciones a la Estructura de Pavimento Realizadas en el Corredor
Objeto de Estudio.

Es de suma importancia para el desarrollo de este trabajo tener un registro de los
lugares y las fechas en las que se realizaron intervenciones a la estructura de pavimento; tales
como reemplazos de la carpeta asfaltica o de la estructura completa. Es conveniente manejar
este registro ya que cuando se generan intervenciones en un determinado sector, la curva de
deterioro va a tender a generar un aumento en la vida util tal como se puede observar en la
Figura 33, pues cuando se finaliza la intervencion es como si se tuviera el sector en 6ptimas

condiciones y se marcara un nuevo inicio en el deterioro.

Primera fase: curva de Segunda fase: curva de
comportamiento inicial del comportamiento después
pavimento de rehabilitacion

Capacidad
Estructuralo  P;
Serviciabilidad

Primera Fase

p, = Condicién terminal

Edad (EE o aios)

Figura 33. Esquema general del deterioro de un pavimento en la primera y segunda fase. Fuente: Gestién de

Infraestructura Vial, Tercera Edicién. Hernan de Solminihac

Considerando este factor, es probable que existan sectores en los que se hayan
identificado deterioros en cualquier indicador en una medicién en especifico y que en una

medicién siguiente ya no se identifique el deterioro debido a una intervencién. Claramente la
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realizaciéon de actividades que mejoren las condiciones de la carpeta asfaltica en el corredor de
estudio es un factor determinante en la generacién de las curvas de deterioro. Esta bitacora de

intervenciones se puede observar en el Anexo 2_(BITACORA _INT).

7.3 Recopilacion de los Resultados de las Mediciones en Campo Para los Indicadores
gue Hacen Parte del IE.

7.3.1 indice de regularidad internacional (IRl). Para este indicador, en el corredor
objeto de estudio se tienen 16 mediciones desde el afio 2019 que se empez6 a implementar el
uso del perfilometro en Devimed S.A. Los resultados de dichas mediciones han sido
almacenados en una base de datos tipo “.rcp”. En primera instancia, se transfirié dicha base
datos a Excel, con el fin de manejar los datos en un entorno comun a los otros indicadores, se
verificd que existieran datos para los 50km de la autopista Medellin-Bogota y la existencia de
singularidades tales como juntas de dilatacién en puentes, MH O resaltos que tuviesen un

impacto en las mediciones. Véase el Anexo 3_(RESULTADOS_MEDICIONES_IRI).

7.3.2 Grietas y fisuras. Considerando los resultados que se almacenan de igual manera
en una base de datos, después la toma de imagenes, andlisis y postproceso en el programa de
la empresa 13; el cual se explica su funcionamiento en el numeral 5.6.1 del presente trabajo, se
verificé la existencia y veracidad de los datos de area afectada en ambas calzadas de los 50
kilometros del corredor objeto de estudio. Cabe resaltar que se incluyeron los resultados de 6
mediciones desde el afio 2019 hasta el afio 2021, dado que en este ultimo afio Devimed S.A,
incursion6 en una metodologia de medicién alternativa que a la actualidad sigue desarrollando,
basada en la generacion de una ortofoto del pavimento en la que se puedan identificary a la
vez georreferenciar los dafios existentes en la carpeta de rodadura.

Los datos provenientes de los resultados de las mediciones para este indicador fueron

transferidos a Excel y se exponen en el Anexo 4_(RESULTADOS_MEDICIONES_GYF).
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7.3.3 Ahuellamiento. Como se indic6 anteriormente en el numeral 5.6.3, los resultados
de las mediciones para este indicador fueron tomados de los procedimientos realizados por la
interventoria del proyecto, de manera gque estos datos ya se encontraban debidamente
organizados y en formato Excel. Se reunieron 10 mediciones desde el afio 2017 hasta el 2022.

Los resultados se ilustran en el Anexo 5 (RESULTADOS_ MEDICIONES_AH).

7.3.4 Resistencia al deslizamiento (Coeficiente de friccién). Al igual que para el
ahuellamiento y de acuerdo con lo expresado en el numeral 5.6.4, los datos para este indicador
fueron tomados de las mediciones realizadas por la interventoria del proyecto. Se reunieron un
total de 10 mediciones desde el afio 2017 hasta el afio 2022. Los resultados de dichas
mediciones reposaban en archivos de Excel, enviados en su momento al concesionario para
verificar su cumplimiento respecto a lo indicado en el contrato. Las mediciones se exponen en

el Anexo 6_ (RESULTADOS_MEDICIONES_FR).

7.4 Calificacion de los indicadores por kilbmetro

Considerando los resultados de las mediciones recogidas en campo, es necesario llevar
a cabo una variedad de procedimientos para la adecuacion de dichos resultados a la
sectorizacion por kilometro planteada para este proyecto.
7.4.11RI

El apéndice 4 de los contratos de concesion bajo la modalidad APP, establecen el
procedimiento para determinar el valor de IRI por kilbmetro, para cada ola generacional. Este

apéndice enuncia lo siguiente:
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¢ “Launidad de medida sera el IRl cada 100 m. Se tomaran medidas en las dos rodadas
o huellas del carril, por donde circulen mas vehiculos pesados en cada calzada. Se
debe calcular el IRI cada 100 m en ambas huellas de la llanta en m/km aproximado a un
decimal. Para determinar el valor puntual del IRI se promedia las dos medidas del peor
carril cada 100m”

¢ “El Valor medio de cada Km se obtiene como la media de los valores puntuales
obtenidos cada 100 m de ese Km. El valor puntual no se exige en puentes, pasos
superiores, vados, badenes, accesos, estacionamientos, enlaces, pistas de viraje, pistas

de aceleracion y desaceleracion, bahias de paraderos y plazas de pesaje o peaje.”

El perfilbmetro utilizado por Devimed para la medicién de este indicador, entrega los datos de
IRl cada 10m por carril, por lo que para determinar el valor de IRI del kilometro-carril, se realiza
el promedio de todas las mediciones que se incluyen en cada 100m de un kildbmetro por carril y

calzada, tal como lo ilustra las Ecuaciones 6y 7.

Y. Mediciones cada 10m del Hectometro i, carril j, kmn
IRIyectometroii, carrilj, kmn = 10

Ecuacion 6. Determinacion del IRI por hectdmetro-carril. Fuente: Elaboracion propia basada en el Anexo IV del

contrato de concesién 0275 de 1996.

Y. IRI Hectometro i ,Calzada k,Carril j ,Kmn
IRI cqizada k, carrit j, Kmn — 10

Ecuacion 7. Determinacion del IRI por kilémetro-carril. Fuente: Elaboracién propia basada en el Anexo IV del

contrato de concesién 0275 de 1996.
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Siguiendo las Ecuaciones 6 y 7, se obtienen los resultados por kilometro de cada uno de los 4
carriles que conforman el corredor objeto de estudio. Los resultados se encuentran en el

Anexo 7_ (IRI_KM_CARRIL).

7.4.2 Grietas y Fisuras (% Area Afectada)

Para determinar el &rea afectada en cada kilometro del corredor objeto de estudio, se
realizé, asi como en los otros indicadores, la distincién de cada una de las calzadas que
conforman la Autopista. La calzada derecha corresponde a la que va en sentido del abscisado
(Medellin-Bogotd) y la calzada izquierda, es la que alberga el trafico en el sentido (Bogotéa-
Medellin).

Una vez se separan los datos por calzada, se realiza la suma algebraica de las areas
gue se encuentran con afectacion en cada kilbmetro y como se tienen los datos de la seccion
transversal de ambas calzadas, se puede determinar, como lo muestra la Ecuacion 8, el

porcentaje de area afectada por kilometro en cada calzada.

. ] Y Areas con afectaciéon en la Calzada k, Km i
% Area afectada Km i,Calzada k = — - x 100
Area de la Calzada k, Km i

Ecuacion 8. Determinacion del % de area afectada por calzada y kilémetro. Fuente: Elaboracion propia basada

en el Anexo IV del contrato de concesion 0275 de 1996.

Los resultados de la aplicacién de la Ecuacién 8, se pueden observar en el Anexo 8_

(%AF_KM_CALZADA).

7.4.3 Ahuellamiento
Segun el Apéndice Técnico 4 de los contratos de concesion bajo el esquema de APP,

se debe seguir el siguiente procedimiento:
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o “Se considerara la maxima profundidad de la rodada medida como la diferencia maxima
de cota, entre las crestas y los senos de la rodada més pronunciada de cada carril. Se
tomaran medidas en las dos rodadas o huellas del carril, por donde circulen mas
vehiculos pesados en cada calzada. El valor para considerar sera el peor de los dos

valores obtenidos (uno de cada rodada).

o “Se tomarén medidas cada 20 m, dentro de cada km. El valor correspondiente a cada
km se obtendra como media de todas las medidas de ese km. Los resultados de la
auscultacion se presentaran siguiendo el manual para la inspeccion de pavimentos

flexibles y rigidos del INVIAS, de acuerdo con el caso.”

Es importante resaltar que este apéndice da cuenta sobre los procedimientos que se
deben realizar en la ola generacional de concesiones nimero 4. Dado que Devimed es
concesion de primera generacion, las mediciones para este indicador se realizan cada 50m y
no cada 20m como lo establece el apéndice 4. Lo anterior es el Unico punto en el que difiere la
determinacion del valor de ahuellamiento por km. Este procedimiento se resume en la

Ecuacioén 9.

Z Medidas desfavorables kmi, calzadak, carril j
50

Ahuellamiento ., i, calzadak, carrilj =

Ecuacion 9. Determinacion de profundidad méxima de ahuellamiento por carril, calzada y kildmetro. Fuente:

Elaboracién propia basada en el Anexo IV del contrato de concesion 0275 de 1996

Los resultados de la aplicaciéon de la Ecuacion 9, se pueden observar en el Anexo

9 (AH_KM)
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7.4.4 Friccion
Para determinar el valor de medicion por km para este indicador, el apéndice técnico 4
del contrato de concesion define lo siguiente:
e “Se medird el equivalente al coeficiente CRT (Coeficiente de Rozamiento Transversal). “
e “Se tomaradn medidas en una de las rodadas del carril por donde circulen méas vehiculos
pesados, también se mediran los carriles que tenga capa de rodadura distinta. Cada
20m se dara una medida. El valor correspondiente a cada Km se obtendra como la

media de todas las medidas de ese km.”

Asi mismo, como para el indicador de ahuellamiento, el anexo técnico define que las
mediciones seran cada 20m para concesiones de cuarta generaciéon. Como Devimed es de
primera generacion, las mediciones se realizan cada 50m, tal como lo establece su contrato
con la Agencia Nacional de Infraestructura. La Ecuacion 10 ilustra el procedimiento que se

debe seguir para determinar el valor de friccion por km.

L, _ Y. Mediciones kmi, calzadak, carril j
Friccion kmi, calzadak, carrilj — 20

Ecuacion 10. Determinacion del % de area afectada por calzada y kilbmetro. Fuente: Elaboracién propia basada

en el Anexo IV del contrato de concesiéon 0275 de 1996

Los resultados de la aplicacién de la Ecuacion 10, se pueden observar en el Anexo

10_ (FR_KM).

Con los resultados de las mediciones para cada indicador en cada uno de los

kilometros, es posible realizar la representacion grafica del comportamiento de los datos a lo
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largo del tiempo. A continuacion, se ilustran los resultados por indicador para los 50km objeto

de estudio.

7.5 Representacion Gréfica IRl Para los 50 Kilbmetros

Se puede observar en las Figuras 34, 35, 36 y 37 cdmo han variado los resultados de
las 16 mediciones para el indicador de Regularidad (IRI) por carril a lo largo del tiempo en el
corredor objeto de estudio. Se ilustra, ademas, los lugares en los que se encuentran algunos
elementos, llamados singularidades que alteran las mediciones en el perfil longitudinal tales
como tapas de MH, juntas de dilatacion en puentes y tlneles, ademas de resaltos. Es
importante resaltar la inclusién del limite de incumplimiento que para el caso en Devimed,
concesion de primera generaciéon es 3.5 m/km. Se puede concluir que, para los 50km, en las 16
mediciones tomadas desde agosto de 2019 hasta diciembre de 2022, se encontraron algunos
valores que no son mayoria, en incumplimiento respecto al contrato de concesién. Estos puntos
en incumplimiento efectivamente reflejan la alteracién al perfil que generan las mencionadas
singularidades. Los datos provenientes de las mediciones se han comportado de manera
similar en las fechas de medicién, describiendo casi que el mismo comportamiento en la
mayoria de los casos. Sin embargo, si se quisiera pensar en una funcién estadistica que
describa una sola curva de deterioro para este indicador para cada uno de los carriles en los
50km podria resultar impreciso, puesto que a pesar de que los datos describen un
comportamiento similar, llevarlos a que se ajusten a un comportamiento especifico podria
resultar en ecuaciones con un bajo coeficiente de determinacion o correlacion (R?).

Realizar el analisis de deterioro sectorizando por kilbmetro-carril no solo generaria que
la poblacién de datos a analizar se reduzca y esté mas acotada al comportamiento de las
mediciones en campo para cada indicador, sino que seria mucho mas practico a la hora de

determinar los lugares en los que se requeriria algun tipo de intervencion, pues no seria



87

completamente Gtil determinar que los 50 kildmetros en conjunto estarian préximos a incumplir
algun indicador, pues viéndolo desde tal escenario, se deberian intervenir todos los kilbmetros.
En cambio, con el analisis por kilbmetro-carril se puede establecer qué tan préximo esta cada
uno de ellos al incumplimiento para cada uno de los indicadores que componen el indice de
estado, de manera que las personas encargadas de tomar las decisiones respecto a las
intervenciones de mantenimiento lo puedan hacer en un tramos mas precisos y de esta manera
optimizar recursos. Ademas, respecto a las obligaciones de calidad en el mantenimiento que
tiene Devimed con el contrato de concesién, dicha sectorizacion también permite llevar a cabo
un seguimiento conciso al estado de la carpeta asféltica, de manera que se puedan predecir los
deterioros y de esta manera poder tomar decisiones de intervencion y anticiparse a posibles

accidentes o sanciones por parte de interventorias.

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Medicion Iri: 2020-08-03 - 2020... ~ @
IRI

Calzada
Izquierda

Carril
Izquierdo

Figura 34. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para IRI en el carril izquierdo de la

calzada izquierda. Fuente: Elaboracion propia
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Generaci6n de curvas de deterioro en un framo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogoté para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

ventos IR

Iri: 2022-09-13 - 2022... ~ @

Izquierda

arril
Derecho

Figura 35. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para IRI en el carril derecho de la calzada

izquierda. Fuente: Elaboracién propia

Generacién de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

= 020-05-07 - 2020... ~

IRI o
Calzada

Derecha

Camil

Izquierdo

Figura 36. Representacion grafica de los resultados en las mediciones para IRI en el carril izquierdo de la

calzada derecha. Fuente: Elaboracion propia
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autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

% Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la

Eventos IRI
Medicion Iri: 2022-09-13 - 2022... ~ Q
IRI

Calzada

Derecha

Canil
Derecho

Figura 37. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para IRI en el carril derecho de la calzada

derecha. Fuente: Elaboracion propia

7.6 Representacion Grafica Grietas y Fisuras (%Area Afectada) Para los 50 Kilémetros.
Se puede observar en las Figuras 38, 39, 40 y 41, el estado de los 50 kilometros por carril y
calzada para el indicador de porcentaje de area afectada. Para este indicador se define el limite
de incumplimiento, segun la norma INVIAS como el 1% del &rea evaluada. Es decir, para este
analisis el area afectada por kilbmetro-carril no puede superar la multiplicacién del ancho del
carril que en este caso corresponde a 3.6m y la longitud en metros de un kilometro. El resultado
de la multiplicacién anteriormente mencionada es 3600m? que corresponden al area que se
esta evaluando. Ahora, considerando que més del 1% de dicha area no puede estar en
afectacion, el limite de incumplimiento resultaria entonces de la multiplicacién del area
evaluada por el 1%, de manera que se obtiene y se define el limite como 36m? Considerando
el limite de incumplimiento, la mayoria de los kilometros-carril ha sobrepasado este valor en
alguna de las mediciones realizadas. Es muy importante considerar que solo se cuenta a la
fecha con seis mediciones para este indicador y que, ademas, el corredor objeto de estudio
esta operativo desde 1996 de manera que, en todos estos afios de concesion, se han generado

intervenciones de las que no se tienen registro y que marcaron un nuevo punto de partida en el
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deterioro. Se han podido recolectar algunos datos de intervenciones entre los afios 2019 y
2022. Sin embargo, es fundamental seguir con el registro de estas intervenciones en el tiempo
y con las metodologias de medicion que permitan determinar de una mas precisa el
comportamiento del deterioro para este indicador en cada kilbmetro y sus respectivos carriles.
Por otro lado, es interesante analizar la afectacion de los carriles derechos, pues estos carriles
son los que por lo general tienen un mayor impacto y por lo tanto un mayor deterioro puesto
gue los vehiculos de carga pesada transitan en su mayoria por estos carriles. Ademas, en la
configuracién de los 50km de doble calzada del tramo objeto de estudio, solo se cuenta con
bascula en la calzada derecha, por lo tanto, solo se controla la carga impuesta en esta calzada,

lo que supondria que la calzada izquierda deberia mayores areas afectacion.

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Figura 38. Representacion gréfica de los resultados en las mediciones para porcentaje de area afectada en el

carril izquierdo de la calzada izquierda. Fuente: Elaboracion propia



Generacién de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilsmetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Grielas y fisuras @ Total [ Portipo

Figura 39. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para porcentaje de area afectada en el

carril derecho de la calzada izquierda. Fuente: Elaboracion propia

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilbmetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Derecho

Grietas y fisuras @ Total [ Por tipo

Figura 40. Representacion gréfica de los resultados en las mediciones para porcentaje de &rea afectada en el

carril derecho de la calzada derecha. Fuente: Elaboracion propia
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Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilometros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Grietas y fisuras @ Total [ Por fipo

Figura 41. Representacion gréfica de los resultados en las mediciones para porcentaje de area afectada en el

carril izquierdo de la calzada derecha. Fuente: Elaboracion propia

Efectivamente se puede observar como los valores méaximos de deterioro en la calzada
izquierda son mayores que en la calzada derecha pues en calzada izquierda se cuentan con
valores que rondan los 500m?en el carril derecho y los 450m? en el carril izquierdo, teniendo
mayores areas de afectacion en el carril derecho. De igual manera, se puede observar como en
la calzada derecha para sus carriles derecho e izquierdo se obtuvieron menores areas de
deterioro pues en el caso los valores maximos estuvieron alrededor de los 300m? y 350m?.
Ademas, de manera consecuente a la calzada izquierda, el carril derecho presenté mayores

areas de afectacion que el carril izquierdo.

7.7 Representaciéon Grafica Ahuellamiento Para los 50 Kilometros.

En las Figuras 42, 43, 44 y 45 se muestra el resultado para los 50 kildmetros del
corredor objeto de estudio en cada una de las calzadas y sus respectivos carriles. Es de anotar
que el limite de incumplimiento de este indicador se establece segun el contrato de concesion
en 25mm. A pesar de que los datos presentan ciertas variaciones en las 10 mediciones de las

gue se tiene registro hasta la fecha, en ninglin caso se ha presentado un incumplimiento para
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este indicador, de manera que la maxima medicion para este indicador no sobrepasé los
10mm.

Por otro lado, se puede pensar en que la dispersion que tienen los datos también puede
haber sido generada por imprecisiones en las técnicas de medicion, puesto que la unidad de
medida es minima y a pesar de que se toma con perfildmetros especiales y calibrados, pueden
existir variaciones en dicha unidad de medida que corresponde a milimetros. También, es
importante mencionar que las intervenciones a la estructura de pavimento pueden haber jugado
un papel importante en el comportamiento de los datos que dan cuenta sobre deterioro de este
indicador, pues como se mencion6 al principio del trabajo, este tipo de deterioro se genera por
acumulacion de deformaciones, que por lo general esté ligado a deformaciones en las capas
granulares, procesos constructivos deficientes, rapida apertura al trafico o por qué las
propiedades de las mezclas asfalticas instaladas son insuficientes.

Adicionalmente, se podria afirmar que, debido a que la calzada izquierda ha sufrido
mayores deterioros, al igual que los carriles derechos de ambas calzadas, estos lugares han
necesitado mayores intervenciones en la estructura de pavimento, por lo tanto, en estos
lugares se ha generado un riesgo para que este indicador se materialice pues si en las
intervenciones existié algan problema como los mencionados en el parrafo anterior, la

probabilidad de tener ahuellamientos aumenta.

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Ahuellamiento
1zquierda

lzquierdo

Ahuellamiento @
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Figura 42. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para Ahuellamiento en el carril izquierdo

de la calzada izquierda. Fuente: Elaboracion propia.

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogoté para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Ahuellamiento

lzquierda

Derecho

Ahueliamiento @

Figura 43. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para Ahuellamiento en el carril derecho

de la calzada izquierda. Fuente: Elaboracion propia

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kildmetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en

el indice de estado del pavimento

Modioan

Anuellamiento
atzas

Derecha

Derecho

Anuellamiento @

Figura 44. Representacion gréfica de los resultados en las mediciones para Ahuellamiento en el carril derecho

de la calzada derecha. Fuente: Elaboracion propia
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Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Derecha

lzquierdo

Anuellamento @

Figura 45. Representacion gréfica de los resultados en las mediciones para Ahuellamiento en el carril izquierdo

de la calzada derecha. Fuente: Elaboracion propia

7.8 Representacién Grafica Friccién Para Los 50 kilbmetros.

En las Figuras 46, 47, 48 y 49 se puede observar el comportamiento de las 10
mediciones tomadas en campo para los 50 kildmetros que componen el corredor objeto de
estudio con sus respectivas calzadas y carriles. El limite de incumplimiento establecido en el
contrato de concesion para este indicador corresponde a un Coeficiente de Resistencia al
Deslizamiento de 45. Es decir, cualquier medicion que esté por debajo de 45 esta en
incumplimiento. Para este indicador en especial, las mediciones tienen una dispersion
considerable puesto que los resultados en cada una de las mediciones que se tomaron en cada
uno de los kildmetros los resultados fueron considerablemente diferentes. Lo anterior, se puede
deber a imprecisiones o practicas inadecuadas a la hora de tomar mediciones. Es de anotar
gue tanto que los datos provenientes de las mediciones de este indicador como el
ahuellamiento son provenientes de mediciones ejecutadas por la interventoria de Devimed.
Ademas, como el resto de los indicadores las intervenciones en la carpeta de rodadura
ejecutadas en el tiempo pueden impactar los resultados de las mediciones pues como estas

intervenciones se realizan en diferentes lugares y momentos, se genera que la superficie de
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rodadura no tenga continuidad de manera que el coeficiente de resistencia al deslizamiento
cambie en los puntos donde se llevo a cabo una intervencién con respecto al resto de la

superficie.

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Friccion @

Figura 46. Representacion grafica de los resultados en las mediciones para Friccion en el carril izquierdo de la

calzada izquierda. Fuente: Elaboracion propia

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kildmetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Friccion
lzquierda

Derecho

)

Figura 47. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para Friccion en el carril derecho de la

calzada izquierda. Fuente: Elaboracion propia
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Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Derecha

Derecho

Friccion @

Figura 48. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para Friccion en el carril derecho de la

calzada derecha. Fuente: Elaboracion propia

Generacion de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogoté para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Friccion @

Figura 49. Representacion gréafica de los resultados en las mediciones para Friccion en el carril izquierdo de la

calzada derecha. Fuente: Elaboracion propia

8. Resultados.
Durante el desarrollo del presente trabajo se generaron las curvas de deterioro para
cada uno de los indicadores que componen el indice de estado del pavimento flexible,

mediante la recoleccion y andlisis de datos provenientes de mediciones en campo. Dichas
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curvas se obtuvieron en un tramo de 50 kildbmetros de la Autopista Medellin-Bogota en el
departamento de Antioquia, Colombia. La informacion recolectada, se sectoriz6 por kilbmetro-
carril con el objetivo de analizar de manera mas acotada y precisa el comportamiento del
deterioro de los indicadores.

Para generar las curvas de deterioro de manera interactiva, se desarroll6 una pagina
web que incluye una herramienta de visualizacién de datos programada en Python con Djando
y React en Typescript para la parte visual. En esta pagina se permite la visualizacién dinamica
de las curvas de deterioro para cada kilbmetro-carril e indicador en el tramo objeto de estudio.
Asimismo, permite obtener los tipos de regresion que probablemente describen el
comportamiento del deterioro, su respectivo coeficiente de correlacion, el limite de
incumplimiento respecto al contrato de concesion y la fecha probable en la que se llegaria a
dicho incumplimiento. Esta herramienta resulta Gtil para las personas encargadas del
mantenimiento de los pavimentos en el corredor, ya que pueden consultar rapidamente el
estado de cualquier kilbmetro y tomar decisiones mas informadas sobre el momento adecuado
para realizar mantenimientos para algun indicador, pasando de una perspectiva reactiva a una
perspectiva predictiva y a la vez preventiva. Dicha herramienta puede ser visitada en el

siguiente enlace: https://curvasdeterioroautopista.jpospina.com/.

En el momento en que se abre el enlace en internet, la interfaz corresponde con lo que
se muestra en la Figura 50. En la parte izquierda se tiene una seccion con tres opciones de
seleccibn, la primera tiene el nombre “Medicion” que hace referencia al indicador que se quiere
consultar, la segunda opcion con el nombre “Calzada” permite elegir si se quiere consultar la
calzada izquierda o derecha y de la misma manera funciona la tercera opcion, que tiene el
nombre “Carril”. En la parte derecha se puede observar un grafico en el que la ordenada
corresponde al valor resultante de la medicién por kildmetro-carril para el indicador previamente
seleccionado y en la abscisa, se tienen los kilometros del tramo objeto de estudio. En la parte

inferior del grafico se muestran cada una de las mediciones que se han realizado para el


https://curvasdeterioroautopista.jpospina.com/
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indicador seleccionado con su respectiva fecha y a medida que se seleccionen dichas
mediciones, estas iran apareciendo en el gréfico anteriormente mencionado y de esta manera
se podra observar como ha sido el comportamiento de los datos por indicador en los 50

kilometros, tal como se ilustr6 en las figuras desde la 34 hasta la 49.

Generacién de curvas de deterioro en un tramo de 50 kilémetros en la
autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en
el indice de estado del pavimento

Figura 50. Interfaz inicial en la pagina web desarrollada con la herramienta de visualizacion de datos. Fuente:

Elaboracién propia

Para visualizar las curvas de deterioro por kilbmetro, se debe seleccionar en el gréfico,
especificamente el kildbmetro de interés, tal como lo muestra la Figura 51. Una vez se
selecciona, en la parte inferior, surge otro grafico en el que se obtiene el histérico de
mediciones para el indicador, kilémetro y carril seleccionado previamente, ver Figura 52. En la
ordenada se tienen los valores de medicién en las unidades que le corresponden al indicador
seleccionado y en la abscisa se tienen las fechas en las que se realizaron las mediciones. En la
parte inferior del gréafico de la Figura 52, se puede observar el tipo de regresion que se podria
ajustar al comportamiento de los datos, se tiene la opcion de regresion lineal, exponencial y
logaritmica. Al seleccionar el tipo de regresion que se desee, en el grafico anteriormente

descrito se podra observar la funcién de tendencia en color rojo y en la parte inferior, se podra
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observar el coeficiente de correlacion y su respectiva formula para cada una de las regresiones
gue se seleccionen, véase la Figura 52. Ademas, en la parte inferior derecha del grafico, se
puede observar el limite de incumplimiento que se establece en el contrato de concesién para
el indicador seleccionado previamente, asi como la fecha probable de incumplimiento respecto
al contrato de concesion. Es de anotar que esta fecha depende del tipo de regresion que se

seleccione.

autopista Medellin-Bogota para cada uno de los indicadores establecidos en

Generacién de curvas de deterioro en un tramo de 50 kildmetros en la
el indice de estado del pavimento

Medicion Singularidades
IRI

Calzada

Derecha

Derecho

Figura 51. Lugar donde se debe seleccionar el kilémetro de interés para obtener la curva de deterioro del

indicador seleccionado. Fuente: Elaboracion propia

2mar2019  10jn2019 18sepl2019 27 Gic2019  5abr2020 14 jul2020 3 02 2021 26nov2021  6mar2022 jun 2 22 316ic2022  10abr2023 19 jul 2023

Tipo de regesion

_ 5 - Limite de incumplimiento Fecha de incumplimiento
Lineal (O) Exponencial () Logaritmica 35 mikm 27 jul 2029

R= 07732
Formula: y = 2.1785 + 0.0004 * x

Figura 52. Curva de deterioro para el indicador IRI en el carril derecha de la calzada derecha en el kilémetro 1y

sus elementos. Fuente: Elaboracién propia
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Para el indicador IRl y de porcentaje de area afectada, se tienen unas opciones
adicionales en la herramienta de visualizacion. Como se ha mencionado en el desarrollo de
este proyecto, existen elementos que impactan la medicion del indicador IRI, pues estos
elementos generan alteraciones en el perfil longitudinal de manera que los valores de medicion
en estos puntos son altos y desde el punto de vista normativo no se deben tener en cuenta
para efectos del calculo del valor de medicion por kilometro para este indicador. Considerando
lo anterior, en la parte superior izquierda del grafico general, aparece una pestafia con el
nombre “Singularidades”, la cual se puede seleccionar e inmediatamente aparecen en el grafico
los lugares en los que durante la ejecucion de las mediciones se encontraron singularidades
tales como resaltos, tapas de MH y juntas en puentes, entre otros. Para el indicador de
porcentaje de area afectada y considerando el hecho de que todos los datos de medicion
obtenidos en campo para este indicador pasaron por un proceso de identificacion de dafios en
dénde no solo se determiné el &rea en afectacién en cada imagen tomada por las camaras de
alta resolucién, sino que también se establecié a que tipo de dafio pertenecia segun el Manual
para la inspeccion visual de pavimentos flexibles del INVIAS y Universidad Nacional, de
manera que en la esquina inferior izquierda del grafico general de los 50 kilometros y en el que
se observa la curva de deterioro por kildbmetro-carril, se incorpor6 una opcién, tal como se ve en
la Figura 53, de visualizar la cantidad de dafios de acuerdo a la tipologia establecida por el
manual del INVIAS que se tienen en el kilbmetro-carril seleccionado. Esta informacion es
relevante puesto que se pueden sacar conclusiones a la hora de priorizar mantenimientos en
diferentes sectores debido a que cada tipo de dafio tiene una evolucion probable, por lo que si
la mayoria de dafios corresponden a pieles de cocodrilo lo méas probable es que estos
evolucionen de manera que se conviertan en baches, por lo que las intervenciones en los
kilometros y carriles que presenten este tipo de dafios se deberian priorizar por encima de otros
sectores en los que se presenten fisuras longitudinales en las que la evolucion a bache se

demorara mas tiempo.
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16 feb 2019 27 may 2019 45ept 2019 13 dic 20

Tipo de regesion
Limite de incumplimiento Fecha de incumplimiento
36.0 m* 29 nov 2025

Lineal (O Exponencial () Logaritmica

R 0.5960
Formula: y = 1.9039 + 0.0156 * x

Grietas y fisuras @ Total Por tipo

Figura 53. Curva de deterioro para el indicador % de area afectada en el carril derecho de la calzada derecha en

el kilbmetro 6 y sus elementos. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la herramienta desarrollada, se lograron obtener las ecuaciones que
describen el comportamiento del deterioro de cada indicador en cada uno de los kilbmetros que
componen el corredor objeto de estudio. No obstante, se presentd una gran dispersion en los
datos, lo que dificult6 la obtencion de altos coeficientes de correlacion que permitieran predecir
con suma exactitud el momento de incumplimiento de los indicadores respecto al contrato de
concesion. Esta dispersion pudo ser causada por distintos factores, como imprecisiones o
practicas inadecuadas en la toma de mediciones, asi como intervenciones a la carpeta de
rodadura que generan nuevos ciclos de deterioro en los sectores donde se realizaron y la falta
de registro de algunas de estas intervenciones que han sido ejecutadas en el tiempo.

En este procedimiento se identificaron cinco grupos de comportamientos que se

establecen en la Tabla 13.
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8.1 Ecuaciones Para el Indicador IRI

Tal como se puede observar en la Tabla 14, para el indicador IRI, todos los kilbmetros
respecto al limite establecido en el contrato de concesion estan en cumplimiento, es decir sus
mediciones en el tiempo han estado por debajo de 3.5 m/km. Ademas, como en la mayoria de
las regresiones sus datos de medicion estan en cumplimiento, no se considera que se llegue al
incumplimiento en el corto plazo. Sin embargo, se debe tener bajo monitoreo constante sobre
todos los carriles que estan bajo el comportamiento del Grupo 1, pues en estos, la tendencia a
llegar al incumplimiento es mas rapida que en los otros carriles. Por otro lado, hay que hacer
referencia sobre los carriles en donde el comportamiento de los datos sugiere el hecho de que
existié algun tipo de intervencion, pues en estos casos, como se ha mencionado anteriormente,
se generan nuevos ciclos en el deterioro de manera que, se dificulta llegar a una conclusion

precisa sobre la fecha de incumplimiento.

Tabla 13. Grupos de comportamientos identificados en las curvas de deterioro por kilometro.

Grupo Caracteristica

Sectores en los que el comportamiento de los datos permite realizar la
1 regresion de manera adecuada y por lo tanto se determina la fecha

probable de incumplimiento.

Sectores en los que los datos muestran dispersién y las mediciones estan
2 en su mayoria en cumplimiento, de manera que la regresion entrega fechas

muy alejadas para alcanzar el incumplimiento.

Sectores en los que los datos provenientes de la mediciones estan en su
3 mayoria en cumplimiento y su comportamiento genera que la regresion

entregue fechas de incumplimiento en el pasado
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Sectores en los que el comportamiento de los datos probablemente se vio
4 afectado por intervenciones en la carpeta de rodadura, generando que la

regresién entregue fechas de incumplimiento en el pasado

Sectores en los que se muestran algunos datos de medicién en
5 incumplimiento y su comportamiento genera que la regresion determine la

fecha en la que se llegé al valor limite de cumplimiento

Es importante mencionar que, para este indicador, los hectometros en los que se
encontraron singularidades no se tuvieron en cuenta en el calculo del IRI por kilbmetro, pues en
estos lugares se afecta la medicién por alteraciones al perfil longitudinal de la via y en caso de
gue se incluyeran en el calculo, se tendrian valores mas altos de IRl que probablemente
entrarian en la faja de incumplimiento.

En términos generales se puede afirmar que para el indicador IRI, los 50 kilbmetros en
cada una de sus calzadas y carriles, cuentan con un comportamiento favorable al cumplimiento
del limite establecido en el contrato de concesion y que llegar al incumplimiento en el corto
plazo es poco probable, de manera que se puede afirmar ademas, que este indicador, con las

mediciones realizadas hasta la fecha no_es un indicador critico en el mantenimiento, pues

en las ecuaciones que se determinaron, se puede observar el tiempo que tendria que pasar
para que los valores de ordenada alcancen el valor limite establecido en el contrato. Sin
embargo, como solo se realizé en el analisis con 16 mediciones, es importante seguir con la
toma de datos en campo de manera frecuente, con el fin de obtener mas insumos que permitan
determinar un comportamiento mas ajustado a la realidad. Asi mismo es fundamental llevar
actualizada la bitacora de intervenciones, con fin de que estas sean un punto nuevo de partida
en el deterioro, porque si los registros no estan, el comportamiento de los datos se interpretara

como dispersiones, dificultando la prediccion de las fechas de incumplimiento.
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Indicador: IRI
Km | Calzada Carril Ecuacién R2 Fecha de incumplimiento
Derecho y =2.1785 + 0.0004 * x 0.773 |27 de julio de 2029
Derecha
Izquierdo y =1.9691 + 0.0 * x 0.127 26 de marzo de 2126
1
Derecho y = 2.4078 + 0.0001 * x 0.230 9 de agosto de 2061
Izquierda
Izquierdo y =2.0748 + 0.0002 * x 0.673 17 de febrero de 2040
Derecho y = 2.6097307 * e(1.2*e-06 * X) 0.0001 |11 marzo de 2784
Derecha
Izquierdo y =2.0135 + 0.0001 * x 0.191 16 de agosto de 2071
2
Derecho y =3.9075 + -0.0011 * x 0.800 26 de junio de 2020
Izquierda
Izquierdo y = 3.3998 + -0.0008 * x 0.789 |2 de abril de 2019
Derecho y = 2.149 + -0.0001 * x 0.420 7 de julio de 1991
Derecha
Izquierdo y =2.131 +-0.0001 * x 0.146 15 de mayo de 1972
3
Derecho y = 2.6489182 * ¢(2.4e-06 * x) 0.0027 |20 de julio de 2339
Izquierda
Izquierdo y = 2.5394 + -0.0001 * x 0.365 3 de enero de 1994
Derecho y =1.7448 + 0.0001 * x 0.346 21 de junio de 2081
Derecha
Izquierdo y = 1.6 + 0.0000* x 0.000 |N/A
4
Derecho y = 3.0775 + -0.0003 * x 0.637 25 de diciembre de 2015
Izquierda
Izquierdo y = 2.7245 + -0.0003 * x 0.213 |21 de abril de 2013
Derecho y = 2.4756 + -0.0004 * x 0.663 28 de octubre de 2011
Derecha
Izquierdo y = 2.6 +-0.0003 * x 0.583 |4 de febrero de 2012
5
Derecho y = 2.6965 + 0.0001 * x 0.494 |4 de octubre de 2035
Izquierda
Izquierdo y = 2.4978 + 0.0001 * x 0.1263 |13 de enero de 2071
Derecho y =2.51699 * e (6.8e-05 * x) 0.3519 |16 de septiembre de 2032
Derecha
6 Izquierdo y =2.7538704 * e (1.4e-06 * x) 0.0002 |27 de mayo de 2561
Izquierda Derecho y = 2.5384031 * e (-0.000113 * x) |[0.5640 |29 de agosto de 2011
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Izquierdo y = 2.1532 + -0.0002 * x 0.3800 |30 de junio de 2004
Derecho y =3.3232 + -0.0002 * x 0.0984 |20 de enero de 2017
Derecha
Izquierdo y = 3.2226 + -0.0003 * x 0.2230 |24 de abril de 2017
7
Derecho y = 3.3482559 * e (4.81e-05 *x) [ 0.0780 |18 de diciembre de 2021
Izquierda
Izquierdo y = 2.8368 + 0.0004 * x 0.1644 |24 de junio de 2024
Derecho y = 2.406 + 0.0001 * x 0.2668 |5 de julio de 2046
Derecha
Izquierdo y = 2.3559 + -0.0001 * x 0.1495 |8 de mayo de 1974
8
Derecho y = 2.4495 + 0.0001 * x 0.6550 |16 de octubre de 2040
Izquierda
Izquierdo y =1.9447 + 0.0001 * x 0.3369 |8 de agosto de 2092
Derecho y =2.147 + 0.0001 * x 0.1541 |27 de julio de 2076
Derecha
Izquierdo y =2.0990765 * e (3.81e-05 * x) 0.1347 | 28 de abril de 2056
9
Derecho y =2.5678 + -0.0 * x 0.0017 |24 ene 1838
Izquierda
Izquierdo y =2.6977 + -0.0001 * x 0.1261 |26 de febrero de 2002
Derecho y =1.6212 + 0.0002 * x 0.5626 |15 de junio de 2051
Derecha
Izquierdo y = 1.580803 * e (6.7e-06 * x) 0.0157 |22 de abril de 2342
10
Derecho y = 1.8884927 * e (0.000107 *x) |0.6229 |26 de marzo de 2035
Izquierda
Izquierdo y =1.9553137 * e (8.43e-05 *x) |0.7424 |23 de junio de 2038
Derecho y =1.7977 +-0.0 * x 0.0100 |15 jul 1825
Derecha
Izquierdo y = 1.5823708 * e (5.43e-05*x) [0.5069 |5 de agosto de 2059
11
Derecho y =2.2731 + -0.0001 * x 0.2448 |2 de mayo de 1976
Izquierda
Izquierdo y =1.9981 + -0.0001 * x 0.3066 |20 de marzo de 1972
Derecho y =1.8979763 * e (1.14e-05 * X) 0.0230 |11 de enero de 2167
Derecha
Izquierdo y =1.7236423 * e (7e-06 * x) 0.0104 |31 de agosto de 2295
12
Derecho y =1.8801 + 0.0002 * x 0.4993 |27 de septiembre de 2048
Izquierda
Izquierdo y =1.8244238 * e (6.95e-05 * x) |0.3820 |4 de abril de 2045
Derecho y =3.3289 + 0.0 * x 0.0105 |26 de mayo de 2029
13 Derecha
Izquierdo y =3.1744767 * e (-2.52e-05 *x) |0.0649 |13 de diciembre de 2008
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Derecho y =2.099 + -0.0001 * x 0.3208 |29 de mayo de 1989
Izquierda
Izquierdo y =2.23 +-0.0001 * x 0.2449 |13 de enero de 1984
Derecho y =2.8689 + -0.0 * x 0.1307 |14 de septiembre de 1979
Derecha
Izquierdo y =2.9151854 * e (-4.9e-06 * x) 0.0524 |29 de junio de 1917
14
Derecho y =2.6678 + -0.0005 * x 0.7120 | 29 de septiembre de 2014
Izquierda
Izquierdo y = 2.5046 + -0.0005 * x 0.7141 |9 de agosto de 2013
Derecho y = 2.0013665 * e(-5.7e-06 * x) 0.0124 |21 feb 1751
Derecha
Izquierdo y=19+0.0*x 0.0000 | N/A
15
Derecho y = 1.5730262 * e(3.4e-06 * X) 0.0027 |25 de enero de 2657
Izquierda
Izquierdo y = 1.64926 * e(-8.72e-05 * x) 0.7811 |13 de diciembre de 1995
Derecho y =2.0659 + 0.0 * x 0.0255 |20 de mayo de 2256
Derecha
Izquierdo y =1.7631289 * ¢(5.1e-06 * x) 0.0036 |5 de abril de 2389
16
Derecho y = 2.4646016 * ¢(0.0001072 *x) |0.8021 |25 de mayo de 2028
Izquierda
Izquierdo y = 2.4498307 * ¢(5.19e-05 * X) 0.5554 |29 de mayo de 2038
Derecho y =2.1412324 * ¢(2.56e-05 *x) |0.1738 |1 de febrero de 2072
Derecha
Izquierdo y =1.8223 +-0.0 * x 0.1535 |21 de septiembre 1890
17
Derecho y = 2.6526 + -0.0001 * x 0.2096 |21 de agosto de 2002
Izquierda
Izquierdo y = 1.8028258 * e (3.03e-05 *x) |0.1985 |9 de julio de 2079
Derecho y =2.0412 + -0.0001 * x 0.4467 |14 de agosto de 1990
Derecha
Izquierdo y =1.8574802 * e (-2.83e-05*x) |0.1281 |12 de marzo de 1958
18
Derecho y =2.9475 + -0.0001 * x 0.0392 |11 de abril de 1996
Izquierda
Izquierdo y =2.0295 + 0.0 * x 0.0317 |20 de septiembre de 2196
Derecho y =2.3041417 * e (4.05e-05 * x) |0.3297 |4 de septiembre de 2047
Derecha
Izquierdo y =1.8468777 * e (2.7e-06 * X) 0.0010 | 19 de noviembre de 2668
19
Derecho y = 3.249 + -0.0006 * x 0.8103 |15 de mayo de 2018
Izquierda
Izquierdo y = 3.0256 + -0.0006 * x 0.6214 |19 de julio de 2017
20 Derecha Derecho y =2.1013901 * e (0.0001158 * x) [0.6894 |3 de julio de 2031
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Izquierdo y =1.854263 * e (6.44e-05 * x) 0.2361 |28 de julio de 2046
Derecho y =2.5511+0.0 *x 0.0136 |25 de mayo de 2104
Izquierda
Izquierdo y =2.2991435 * e (9.62e-05 *x) [ 0.3899 |13 de julio de 2031
Derecho y = 2.0304 + -0.0001 * x 0.3002 |10 de septiembre de 1988
Derecha
Izquierdo y = 2.0796052 * e (3.9e-05 * x) 0.4820 |22 de febrero de 2056
21
Derecho y =2.1807198 * e (-1.59e-05 *x) |0.0542 |24 de noviembre de 1937
Izquierda
Izquierdo y = 1.8235072 * e (9.57e-05 *x) |0.3114 |27 de marzo de 2038
Derecho y =2.1569 + 0.0 * x 0.1018 |28 de mayo de 2111
Derecha
Izquierdo y =1.9112576 * e (-4.2e-06 *x) |0.0165 |3 de abril 1624
22
Derecho y = 3.138154 * e (-0.0003637 * x) [0.8892 |14 de agosto de 2018
Izquierda
Izquierdo y = 2.8376 + -0.0003 * x 0.4397 |3 de agosto de 2012
Derecho y =2.1234248 * e (-6.26e-05 *x) |0.5719 |28 de julio de 1997
Derecha
Izquierdo y =2.2656 + 0.0 * x 0.0183 |30 de diciembre de 2243
23
Derecho y = 2.5805 + -0.0003 * x 0.6214 |3 de agosto de 2011
Izquierda
Izquierdo y =2.7393 + -0.0002 * x 0.4710 |5 de diciembre de 2005
Derecho y =2.5789 + -0.0003 * x 0.7022 |20 de junio de 2010
Derecha
Izquierdo y = 2.2408 + -0.0001 * x 0.6341 |16 de octubre de 1995
24
Derecho y = 1.5669915 * e (7.75e-05 *x) [0.7342 |2 de noviembre de 2047
Izquierda
Izquierdo y =1.7688 + -0.0001 * x 0.2359 |30 de septiembre de 1951
Derecho y =2.6772 + -0.0004 * x 0.3813 | 14 de enero de 2014
Derecha
Izquierdo y =2.0911 + -0.0004 * x 0.7341 |15 de septiembre de 2008
25
Derecho y =2.0715186 * e (-6.03e-05 *x) |0.3727 |17 de agosto de 1995
Izquierda
Izquierdo y =1.9196 + -0.0001 * x 0.3113 |18 de octubre de 1976
Derecho y =2.3220348 * e (4.77e-05 *x) |0.5335 |24 de diciembre de 2042
Derecha
Izquierdo y =2.019 + -0.0001 * x 0.4518 |4 de enero de 1969
26
Derecho y =2.1079 + 0.0001 * x 0.0879 |4 de junio de 2081
Izquierda
Izquierdo y =1.7352 +-0.0 * x 0.0681 |19 abr 1835
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Derecho y=2.1724 + -0.0 * X 0.0213 |10 jun 1849
Derecha
Izquierdo y =2.0720521 * e (4.93e-05 *x) |0.4625 |29 de agosto de 2048
27
Derecho y = 2.2528 + 0.0001 * x 0.3999 |1 de junio de 2060
Izquierda
Izquierdo y =1.9241 + 0.0001 * x 0.1581 |29 de noviembre de 2089
Derecho y =1.5215 + 0.0002 * x 0.6608 |29 de marzo de 2053
Derecha
Izquierdo y = 1.6608 + 0.0001 * x 0.5069 |23 de septiembre de 2068
28
Derecho y = 2.2492 + 0.0001 * x 0.1481 |19 de febrero de 2043
Izquierda
Izquierdo y =1.6122 + -0.0001 * x 0.3250 |3 de octubre de 1961
Derecho y =2.0054 + 0.0 * x 0.0076 |24 de junio de 2428
Derecha
Izquierdo y =1.6402413 * e (2.74e-05 *x) |0.1460 |7 de abril de 2095
29
Derecho y =2.2773 + 0.0002 * x 0.4709 |20 de septiembre de 2039
Izquierda
Izquierdo y = 2.491947 * e (-8.6e-05 * x) 0.4602 |8 de octubre de 2008
Derecho y =2.3415 + -0.0 * x 0.0291 |8 may 1852
Derecha
Izquierdo y = 1.9967566 * e (7.6e-06 * X) 0.0593 |15 de septiembre de 2222
30
Derecho y =2.5746 + -0.0002 * x 0.4741 |5 de octubre de 2004
Izquierda
Izquierdo y =2.2928566 * e (-3.92e-05 *x) |0.1581 |13 de enero de 1990
Derecho y = 2.5156 + -0.0 * x 0.0060 |5 nov 1576
Derecha
Izquierdo y =2.0937 + 0.0 * x N/A N/A
31
Derecho y =2.1329933 * e (2.73e-05*x) |0.1331 |8 de enero de 2069
Izquierda
Izquierdo y =1.8976894 * e (-4.63e-05*x) |0.1770 |17 de mayo de 1983
Derecho y =2.1393 + 0.0 * x 0.0647 |23 de marzo de 2141
Derecha
Izquierdo y =1.9009 + -0.0012 * log(x) 0.0074 | N/A
32
Derecho y =2.0367704 * e(-1.1e-06 * x) 0.0004 |18 feb 718
Izquierda
Izquierdo y = 1.8080257 * ¢(3.9e-06 * x) 0.0071 |24 de febrero de 2478
Derecho y = 3.6677984 * e(-0.0002837 * x) | 0.8139 |22 de noviembre de 2019
Derecha
33 Izquierdo y = 3.1403659 * e(-0.00021 * x) 0.6938 |1 de marzo de 2018
Izquierda Derecho y =2.6386709 * e(-9.1e-06 * x) 0.0228 |25 de diciembre de 1933
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Izquierdo y =2.5202 + -0.0001 * x 0.4184 |14 de mayo de 1982
Derecho y =2.289 +-0.0 * x 0.0001 |12 dic 782
Derecha
Izquierdo y =2.1034631 * e(3.94e-05*x) |0.2926 |23 de diciembre de 2054
34
Derecho y =1.9511 + 0.0 * x 0.2768 |14 de diciembre de 2105
Izquierda
Izquierdo y =1.6916 + -0.006 * log(x) 0.0430 |30 de julio de 2019
Derecho y =2.7108 + -0.0003 * x 0.6721 | 6 de abril de 2013
Derecha
Izquierdo y = 2.3235969 * ¢(3.06e-05 *x) |0.1334 |20 de marzo de 2056
35
Derecho y =2.4733841 * e(-1.8e-06 * x) 0.0007 |6jul 1484
Izquierda
Izquierdo y =2.1948 + 0.0001 * x 0.0867 |20 de diciembre de 2080
Derecho y =1.9973675 * e(2.1e-06 * x) 0.0024 |22 de diciembre de 2761
Derecha
Izquierdo y=1.7152 +-0.0 * x 0.0524 |26 nov 1676
36
Derecho y = 2.056898 * e(1.5e-06 * x) 0.0004 |10 de noviembre de 3009
Izquierda
Izquierdo y = 1.7633685 * e(1.61e-05 * x) 0.0808 |3 de mayo de 2136
Derecho y = 2.9579609 * e(7e-05 * x) 0.3394 |6 de enero de 2026
Derecha
Izquierdo y =2.7768 + 0.0005 * x 0.5431 |9 de abril de 2023
37
Derecho y = 2.7246599 * ¢(8.11e-05 * x) 0.3583 |22 de noviembre de 2027
Izquierda
Izquierdo y = 2.6009 + 0.0002 * x 0.0991 |29 de mayo de 2031
Derecho y =2.1187846 * e(-3.18e-05 *x) [0.0650 |3 de abril de 1976
Derecha
Izquierdo y = 2.4880334 * ¢(3.2e-06 * x) 0.0014 |17 de enero de 2313
38
Derecho y =2.9801587 * ¢(5.85e-05 *x) |0.1103 |19 de diciembre de 2026
Izquierda
Izquierdo y = 2.603066 * e(6.52e-05 * x) 0.0768 |3 de enero de 2032
Derecho y =2.1938511 * e(-4e-06 * X) 0.0125 |11 dic 1701
Derecha
Izquierdo y =2.3272664 * ¢(-8.95e-05 *x) |0.7038 |5 de febrero de 2007
39
Derecho y = 2.4351412 * e(4.11e-05 * X) 0.2959 |17 de agosto de 2043
Izquierda
Izquierdo y =2.1861515 * ¢(6.31e-05 *x) | 0.3288 |29 de diciembre de 2039
Derecho y = 2.6969 + -0.0035 * log(x) 0.0118 |10 de junio de 2019
40 Derecha
Izquierdo y =2.6283043 * ¢(-1.35e-05 *x) |0.1011 |17 de mayo de 1961




111

Derecho y =2.6926 + 0.0 * x 0.0192 |3 de julio de 2209
Izquierda
Izquierdo y = 2.382 + 0.0001 * x 0.1873 |5 de octubre de 2071
Derecho y = 2.405869 * ¢(3.8e-06 * x) 0.0025 |14 de julio de 2286
Derecha
Izquierdo y =2.3225 + -0.0001 * x 0.3271 |5 de enero de 1982
41
Derecho y = 2.4162823 * e(-3.4e-05 * x) 0.1304 |23 de agosto de 1989
Izquierda
Izquierdo y =2.1896 + -0.0 * x 0.1207 |7 de septiembre de 1936
Derecho y =2.1819 + 0.0003 * x 0.8358 |29 de julio de 2030
Derecha
Izquierdo y = 2.0814 + 0.0002 * x 0.7688 |20 de febrero de 2038
42
Derecho y = 2.3246 + -0.0002 * x 0.6816 |1 de enero de 2003
Izquierda
Izquierdo y = 2.2534947 * e(-6.16e-05 * x) |0.5799 |10 de enero de 2000
Derecho y = 1.8636524 * ¢(0.0001271 * x) |0.8086 |3 de enero de 2033
Derecha
Izquierdo y =1.8462 + 0.0001 * x 0.3197 |28 de octubre de 2066
43
Derecho y = 2.786501 * ¢(-0.0001141 * x) |0.6744 |20 de diciembre de 2013
Izquierda
Izquierdo y = 2.698431 * e(-1.02e-05 * x) 0.0407 |29 de octubre de 1949
Derecho y = 1.8855642 * e(4.07e-05 * x) |0.4528 |28 de enero de 2061
Derecha
Izquierdo y =1.6514 + 0.0001 * x 0.3765 |15 de mayo de 2094
44
Derecho y = 3.2054 + -0.0002 * x 0.6255 |9 de diciembre de 2015
Izquierda
Izquierdo y = 2.6896 + -0.0002 * x 0.3921 | 2 de octubre de 2006
Derecho y = 2.4090638 * e(4.68e-05 * x) 0.3074 |18 de abril de 2041
Derecha
Izquierdo y =2.1802 + 0.0 * x 0.0845 |17 de julio de 2106
45
Derecho y = 2.2639877 * e(4.6e-06 * X) 0.0055 |7 de junio de 2280
Izquierda
Izquierdo y =2.0947 + 0.0 * x 0.1111 |20 de marzo de 2155
Derecho y =2.0939 + 0.0001 * x 0.5980 |24 de enero de 2054
Derecha
Izquierdo y =1.9584294 * ¢(1.85e-05 * X) 0.1323 |22 de septiembre de 2105
46
Derecho y =2.3619 + 0.0001 * x 0.3643 |16 de junio de 2044
Izquierda
Izquierdo y =2.1928945 * ¢(9.7e-06 * x) 0.1172 |18 de octubre de 2151
47 Derecha Derecho y =2.0939 + 0.0001 * x 0.7184 |13 de marzo de 2057
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Izquierdo y = 2.0909524 * e(7.14e-05 * x) 0.6031 |26 de abril de 2039
Derecho y = 2.1412432 * ¢(2.13e-05 * x) 0.0804 |16 de julio de 2082
Izquierda
Izquierdo y = 1.8257 + 0.0001 * x 0.2949 |13 de abril de 2071
Derecho y = 2.0870666 * e(4.43e-05 * X) 0.6048 |4 de junio de 2051
Derecha
Izquierdo y =2.2104535 * e(4.13e-05 *x) | 0.2873 |2 de enero de 2050
48
Derecho y = 2.4636418 * e(5.91e-05 * x) 0.6388 |17 de septiembre de 2035
Izquierda
Izquierdo y = 2.4058358 * ¢(8.5e-06 * x) 0.0418 |19 de octubre de 2139
Derecho y = 3.2001 + -0.0004 * x 0.6720 |21 de marzo de 2017
Derecha
Izquierdo y = 3.0975434 * e(-0.0001497 * x) | 0.7096 |6 de mayo de 2017
49
Derecho y = 3.595 + -0.001 * x 0.8651 |8 de septiembre de 2019
Izquierda
Izquierdo y = 3.5429 + -0.001 * x 0.8180 |12 de septiembre de 2019
Derecho y =2.9097539 * e(-9.84e-05*x) |0.6012 |21 de abril de 2014
Derecha
Izquierdo y =2.9263113 * e(-4.1e-06 * x) 0.0042 |18 de diciembre de 1900
50
Derecho y=2.7752 + 0.0 * x 0.0282 |24 de enero de 2086
Izquierda
Izquierdo y =2.3276049 * ¢(0.0001164 * x) |0.7045 |3 de marzo de 2029

8.2 Ecuaciones Para el Indicador Ahuellamiento

Teniendo en cuenta que la unidad de medida de este indicador son milimetros, es

importante considerar la posibilidad de que durante la ejecucion de las mediciones existan

circunstancias que afecten los resultados, puesto que como la unidad de medida es tan

pequefia que se vuelve muy sensible a la hora de tomar las mediciones. Se menciona lo

anterior con el fin de generar una reflexién acerca de la variacion de los datos en el tiempo,

pues los resultados de ahuellamiento en un mismo punto cambian en algunos milimetros cada

vez que se realiza una medicion, algunas veces los datos de profundidad de deformacion son

mayores y en algunos casos menores. De acuerdo con la unidad de medida de este indicador,

estas variaciones podrian ser normales. Ahora bien, para este indicador se observa como todos
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los carriles presentan cumplimiento respecto al contrato de concesion pues los resultados son
menores al limite establecido que corresponde a 25mm en cada una de las huellas, tal como lo
ilustra el comportamiento de las ecuaciones que se muestran en la Tabla 15

De manera similar al IRI, existen ciertos carriles en los que el comportamiento de los
datos podria sugerir que en un determinado momento se realizaron intervenciones que
modificaran del comportamiento del indicador en el tiempo, generando un nuevo origen de
deterioro y a su vez, dispersion en los datos. Sin embargo, la mayoria de los carriles por
kilbmetro y calzada, se comportaron segun lo establecido en los Grupos 2,3 y 4, dando un idea
respecto al comportamiento de los datos en el tiempo y su posible deterioro, por lo que se
puede decir que en términos generales para el indicador Ahuellamiento, los 50 kilémetros en
cada una de sus calzadas y carriles, cuentan con un comportamiento favorable al cumplimiento
del limite establecido en el contrato de concesién y que llegar al incumplimiento en el corto
plazo es poco probable, de manera que se puede afirmar ademas, que este indicador, con las

mediciones realizadas hasta la fecha no_es un indicador critico en el mantenimiento, pues

en las ecuaciones que se determinaron, se puede observar el tiempo que tendria que pasar
para que los valores de ordenada alcancen el valor limite establecido en el contrato. Sin
embargo, como solo se realizé en el analisis con 10 mediciones, es importante seguir con la
toma de datos en campo de manera frecuente, con el fin de obtener mas insumos que permitan
determinar un comportamiento mas ajustado a la realidad. Asi mismo es fundamental llevar
actualizada la bitacora de intervenciones, con fin de que estas sean un punto nuevo de partida
en el deterioro, porque si los registros no estan, el comportamiento de los datos se interpretara
como dispersiones, dificultando la prediccion de las fechas de incumplimiento.

Es importante mencionar que para este indicador no se obtuvieron carriles que se
comportaran segun lo establecido en el Grupo 1, lo que refuerza la afirmacion de que este
indicador no es critico en el mantenimiento puesto que el comportamiento de los datos no

tiende al deterioro en el corto plazo.



Tabla 15. Resultados indicador Ahuellamiento.
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Indicador: Ahuellamiento

Km | Calzada Carril Ecuacion R2 Fecha de incumplimiento
Derecho y = 3.004 + 0.0002 * x 0.014 23 de enero de 2276
Derecha
Izquierdo y = 2.8066 + 0.0004 * x 0.055 9 de junio de 2182
1
Derecho y =2.3372 + 0.0011 * x 0.212 3 de diciembre de 2071
Izquierda
Izquierdo |y =2.5983 + -0.0001 * x 0.0078 6 de enero de 1463
Derecho y = 3.0455 + 0.0008 * x 0.1004 5 de septiembre de 2092
Derecha
Izquierdo y = 2.0702 + 0.0004 * x 0.152 15 de noviembre de 2158
2
Derecho y =2.7634 + 0.0001 * x 0.018 12 de julio de 2440
Izquierda
Izquierdo y = 2.6657 +-0.0 * x 0.0002 |25 de noviembre 1773
Derecho y = 3.6995 + -0.0001 * x 0.007 16 de agosto de 1514
Derecha
Izquierdo y =2.8822 + 0.0001 * x 0.0026 10 de septiembre de 2735
3
Derecho y =2.2891 + 0.0004 * x 0.062 27 de julio de 2185
Izquierda
Izquierdo |y =2.081 + 0.0002 * x 0.023 5 de agosto de 2326
Derecho y=1.468 + 0.0009 * x 0.496 7 de diciembre de 2090
Derecha
Izquierdo y =2.1878 + -0.0 * x 0.0002 17 de abril de 1591
4
Derecho y = 2.6675 + 0.0002 * x 0.052 28 de mayo de 2365
Izquierda
Izquierdo y =2.8037 + 0.0 * x 0.0027 3 de enero de 3264
Derecho y = 2.4375 + 0.0006 * x 0.254 24 de diciembre de 2115
Derecha
Izquierdo y = 2.4283 + 0.0004 * x 0.066 5 de julio de 2186
5
Derecho y =2.3829 + 0.0013 * x 0.247 20 de diciembre de 2064
Izquierda
lzquierdo |y =3.2763 + -0.0005 * x 0.075 12 de agosto de 1904
Derecho y =1.7903 + 0.001 * x 0.390 19 de abril de 2078
Derecha
lzquierdo |y =1.8536 + 0.0009 * x 0.334 7 de octubre de 2085
6
Derecho y = 3.0151 + 0.0003 * x 0.034 7 de marzo de 2214
Izquierda
Izquierdo y =2.7698 + 0.0004 * x 0.033 5 de marzo de 2179
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Derecho y = 3.4296 + 0.0015 * x 0.265 15 de agosto de 2057
Derecha
Izquierdo |y =1.8617 + 0.001 * x 0.354 18 de abril de 2079
7
Derecho y = 3.522 + 0.0002 * x 0.043 10 de marzo de 2355
Izquierda
Izquierdo y =3.1103 + 0.001 * x 0.205 13 de mayo de 2080
Derecho y = 3.5875 + -0.0005 * x 0.134 5 de agosto 1897
Derecha
Izquierdo |y =1.5901 + 0.0001 * x 0.023 4 de enero de 2666
8
Derecho y = 3.2744 + 0.0007 * x 0.428 14 de febrero de 2097
Izquierda
Izquierdo |y =3.3098 + 0.0003 * x 0.056 14 de octubre de 2208
Derecho y = 1.4549 + 0.0015 * x 0.509 29 de marzo de 2061
Derecha
lzquierdo |y =2.6649 + 0.0002 * x 0.023 22 de noviembre de 2412
9
Derecho y =2.5772 + 0.0002 * x 0.069 3 de junio de 2383
Izquierda
Izquierdo |y =2.0823 + 0.0007 * x 0.219 6 de diciembre de 2108
Derecho y = 3.7852 + 0.0004 * x 0.027 2 de enero de 2180
Derecha
lzquierdo |y =2.171+ 0.0014 * x 0.594 14 de julio de 2062
10
Derecho y = 2.8287 + 0.0001 * x 0.0059 13 de octubre de 2422
Izquierda
lzquierdo |y =2.5388 + -0.0003 * x 0.035 10 de diciembre de 1807
Derecho y = 3.7366 + 0.0007 * x 0.071 29 de diciembre de 2101
Derecha
lzquierdo |y =2.9265 + 0.0013 * x 0.708 24 de noviembre de 2064
11
Derecho y =2.2754 + 0.0 * x 0.000 2 de marzo de 8293
Izquierda
Izquierdo y =1.899 + -0.0 * x 0.0006 19 de mayo de 158
Derecho y = 2.327 + 0.0008 * x 0.251 5 de septiembre de 2097
Derecha
lzquierdo |y =1.1499 + 0.0011 * x 0.544 1 de diciembre de 2075
12
Derecho y =2.1023 + 0.0009 * x 0.277 9 de mayo de 2090
Izquierda
lzquierdo |y =1.9493 + 0.0005 * x 0.084 11 de septiembre de 2148
Derecho y =5.4512 + -0.0015 * x 0.445 10 de agosto de 1982
Derecha
13 Izquierdo |y =0.515 + 0.0007 * x 0.544 12 de junio de 2107
Izquierda Derecho y =1.7985 + 0.0005 * x 0.492 21 de octubre de 2136
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Izquierdo |y = 1.6439 + 0.0009 * x 0.321 13 de diciembre de 2088
Derecho y = 3.6593 + -0.0008 * x 0.292 14 de agosto de 1941
Derecha
lzquierdo |y =1.2724 +-0.0002 * x 0.084 3 de noviembre de 1737
14
Derecho y =2.2208 + 0.0 * x 0.0003 |10 de agosto de 6005
Izquierda
Izquierdo |y = 1.9665 + 0.0002 * x 0.046 4 de julio de 2279
Derecho y =2.01 +-0.0001 * x 0.009 17 de agosto de 1561
Derecha
Izquierdo |y =1.6914 + 0.0001 * x 0.019 8 de noviembre de 2825
15
Derecho y = 2.0084 + 0.0003 * x 0.076 23 de febrero de 2262
Izquierda
Izquierdo |y =1.3159 + 0.0012 * x 0.337 1 de julio de 2073
Derecho y = 3.9957 + -0.0007 * x 0.221 5 de junio de 1929
Derecha
Izquierdo |y =0.754 + 0.0004 * x 0.393 14 de abril de 2167
16
Derecho y =2.5131 + 0.0007 * x 0.2035 11 de febrero de 2109
Izquierda
Izquierdo |y =1.9617 + 0.0013 * x 0.551 2 de agosto de 2067
Derecho y =4.742 + -0.0013 * x 0.731 28 de octubre de 1975
Derecha
Izquierdo |y = 0.647 + 0.0005 * x 0.372 4 de febrero de 2139
17
Derecho y = 1.4846 + 0.0007 * x 0.185 15 de diciembre de 2115
Izquierda
lzquierdo |y =1.621+ 0.0 * x 0.0004 21 de agosto de 5476
Derecho y =5.5749 + -0.0012 * x 0.497 11 de noviembre de 1974
Derecha
Izquierdo |y =0.1395 + 0.0004 * x 0.252 6 de mayo de 2180
18
Derecho y = 1.8853 + 0.0003 * x 0.253 25 de abril de 2204
Izquierda
lzquierdo |y = 1.4986 + 0.0009 * x 0.276 18 de septiembre de 2088
Derecho y =4.8012 + -0.0003 * x 0.032 9 de marzo de 1833
Derecha
Izquierdo |y =0.1059 + 0.001 * x 0.514 27 de julio de 2086
19
Derecho y = 2.7566 + 0.0001 * x 0.011 4 de mayo de 2624
Izquierda
lzquierdo |y =2.2745 + 0.0006 * x 0.173 20 de septiembre de 211
Derecho y =5.3499 + -0.0008 * x 0.172 18 de julio de 1952
20 Derecha
lzquierdo |y =0.3326 + 0.0007 * x 0.304 7 de diciembre de 2120
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Derecho y =2.96 + 0.0001 * x 0.046 30 de noviembre de 2467
Izquierda
lzquierdo |y =2.2148 + 0.0011 * x 0.464 23 de febrero de 2073
Derecho y =1.1332 + 0.0006 * x 0.219 13 de febrero de 2119
Derecha
Izquierdo |y = 1.5597 + 0.0008 * x 0.224 28 de enero de 2097
21
Derecho y = 2.0894 + 0.0004 * x 0.393 29 de mayo de 2180
Izquierda
Izquierdo |y =1.3756 + 0.0014 * x 0.394 25 de agosto de 2064
Derecho y =2.651 + -0.0005 * x 0.040 23 de octubre de 1895
Derecha
Izquierdo |y =1.7549 + 0.001 * x 0.390 13 de marzo de 2081
22
Derecho y =4.6116 + -0.0008 * x 0.308 20 de diciembre de 1948
Izquierda
lzquierdo |y =4.3391 + -0.0006 * x 0.242 27 de marzo de 1930
Derecho y =1.8141 + 0.0004 * x 0.057 5 de julio de 2193
Derecha
Izquierdo y = 0.6984 + 0.0013 * x 0.5611 13 de mayo de 2070
23
Derecho y = 3.4003 + -0.0003 * x 0.062 25 de diciembre de 1839
Izquierda
lzquierdo |y =2.9761 +-0.0001 * x 0.0019 30 de mayo de 893
Derecho y = 3.0518 + -0.0004 * x 0.061 9 de enero de 1869
Derecha
Izquierdo |y =0.655+ 0.0011 * x 0.608 6 de junio de 2076
24
Derecho y = 2.4881 + -0.0007 * x 0.172 7 de marzo de 1930
Izquierda
Izquierdo |y =1.9885 + 0.0002 * x 0.0063 5 de febrero de 2356
Derecho y = 3.6966 + -0.0005 * x 0.136 22 de mayo de 1909
Derecha
lzquierdo |y =1.4774 + 0.0007 * x 0.410 9 de junio de 2107
25
Derecho y =3.0715 + -0.0012 * x 0.461 8 de junio de 1969
Izquierda
lzquierdo |y =2.3137 + 0.0 * x 0.0001 4 de septiembre de 6907
Derecho y = 2.5864 + -0.0007 * x 0.0733 7 de diciembre de 1924
Derecha
Izquierdo y =1.2843 + 0.0009 * x 0.429 29 de mayo de 2093
26
Derecho y =3.913 +-0.0019 * x 0.658 12 de julio de 1986
Izquierda
lzquierdo |y =2.6711 + 0.0001 * x 0.0025 13 de abril de 2642
27 Derecha Derecho y = 2.6035 + -0.0004 * x 0.139 30 de septiembre de 1843
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Izquierdo |y =0.906 + 0.0004 * x 0.263 20 de diciembre de 2165
Derecho y =5.1631 + -0.0028 * x 0.619 18 de febrero de 1998
Izquierda
Izquierdo |y =4.1962 + -0.0014 * x 0.183 6 de septiembre de 1975
Derecho y = 2.4019 + 0.0006 * x 0.104 7 de julio de 2113
Derecha
Izquierdo |y =1.1696 + 0.0011 * x 0.249 30 de septiembre de 2074
28
Derecho y = 4.0688 + -0.0017 * x 0.612 15 de noviembre de 1982
Izquierda
Izquierdo |y =3.3605 + -0.0003 * x 0.025 5 de junio de 1841
Derecho y = 3.9651 + 0.0004 * x 0.101 17 de junio de 2153
Derecha
Izquierdo |y =1.024 + 0.0006 * x 0.303 24 de enero de 2128
29
Derecho y = 2.5638 + -0.0003 * x 0.164 20 de abril de 1826
Izquierda
lzquierdo |y =2.3014 + 0.0004 * x 0.063 9 de noviembre de 2156
Derecho y = 5.4883 + 0.0002 * x 0.082 3 de junio de 2237
Derecha
Izquierdo |y =1.895 + 0.0005 * x 0.190 23 de marzo de 2141
30
Derecho y = 3.1266 + 0.0001 * x 0.0079 12 de marzo de 2508
Izquierda
lzquierdo |y =2.3444 + 0.0011 * x 0.183 30 de abril de 2076
Derecho y = 3.6706 + 0.0002 * x 0.0137 |4 de diciembre de 2329
Derecha
Izquierdo |y =1.5921 + 0.0007 * x 0.276 22 de abril de 2110
31
Derecho y = 3.2253 + 0.0006 * x 0.151 13 de abril de 2111
Izquierda
Izquierdo |y =2.8674 + 0.0004 * x 0.060 24 de septiembre de 2165
Derecho y = 4.2485 + 0.0012 * x 0.130 20 de febrero de 2065
Derecha
lzquierdo |y =2.0191 + 0.0 * x 0.0022 |23 de mayo de 3546
32
Derecho y =3.14 + 0.0019 * x 0.507 5 de agosto de 2049
Izquierda
Izquierdo |y =3.6977 + 0.0001 * x 0.0061 29 de marzo de 2445
Derecho y = 6.0748 + -0.0016 * x 0.4437 14 de junio de 1985
Derecha
lzquierdo |y =2.2133 + -0.0004 * x 0.168 2 de octubre de 1867
33
Derecho y = 3.9845 + 0.0003 * x 0.020 14 de enero de 2207
Izquierda
Izquierdo |y =4.0559 + -0.0004 * x 0.078 1 de noviembre 1859
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Derecho y =5.1122 + -0.0002 * x 0.011 6 de diciembre de 1784
Derecha
Izquierdo |y =2.3786 + 0.0004 * x 0.186 23 de febrero de 2156
34
Derecho y = 3.4498 + 0.0007 * x 0.102 20 de octubre de 2105
Izquierda
Izquierdo |y =3.4016 + 0.0002 * x 0.015 27 de marzo de 2260
Derecho y =5.2839 + 0.0005 * x 0.157 3 de febrero de 2130
Derecha
Izquierdo |y =2.2285 + 0.0001 * x 0.030 18 de marzo de 2436
35
Derecho y = 2.9509 + 0.0009 * x 0.224 28 de junio de 2084
Izquierda
Izquierdo |y =3.1178 + 0.0001 * x 0.0031 9 de abril de 2780
Derecho y =5.2904 + 0.0008 * x 0.133 21 de noviembre de 2087
Derecha
Izquierdo |y =1.9874 + 0.0008 * x 0.509 21 de marzo de 2097
36
Derecho y =2.2881 + 0.0012 * x 0.396 3 de febrero de 2069
Izquierda
lzquierdo |y =2.5984 + 0.0002 * x 0.009 28 de agosto de 2385
Derecho y =4.2761 + -0.0 * x 0.0013 10 de marzo de 448
Derecha
Izquierdo |y =1.3314 + 0.0009 * x 0.270 18 de abril de 2087
37
Derecho y =2.66 + 0.0007 * x 0.262 17 de octubre de 2099
Izquierda
lzquierdo |y =2.4708 + 0.0005 * x 0.091 5 de mayo de 2141
Derecho 0.332
y =5.6647 + -0.0028 * x 23 de octubre de 1998
Derecha
38 Izquierdo |y =2.3944 + 0.001 * x 0.383 26 de abril de 2081
Derecho y = 2.4185 + 0.0007 * x 0.356 10 de mayo de 2103
Izquierda
Izquierdo |y =2.6007 + 0.0002 * x 0.016 2 de junio de 2333
Derecho y = 6.1828 + -0.003 * x 0.29 27 de abril de 2000
Derecha
lzquierdo |y =0.6472 + 0.001 * x 0.328 9 de mayo de 2087
39
Derecho y =3.4177 + 0.001 * x 0.101 15 de marzo de 2076
Izquierda
Izquierdo |y =4.0883 + -0.0009 * x 0.107 11 de junio de 1951
Derecho 0.015
40 Derecha y = 4.0588 + 0.0001 * x 22 de diciembre de 2461
Izquierdo |y =0.7656 + 0.0004 * x 0.453 10 de mayo de 2171
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Derecho y = 1.6666 + 0.0025 * x 0.551 29 de agosto de 2042
Izquierda
Izquierdo |y =2.6673 + 0.0001 * x 0.0038 9 de febrero de 2497
Derecho y = 2.5592 + 0.0005 * x 0.440 1 de marzo de 2132
Derecha
Izquierdo y = 0.8944 + 0.0007 * x 0.438 24 de diciembre de 2105
41
Derecho y = 1.4666 + 0.0021 * x 0.506 11 de septiembre de 2048
Izquierda
Izquierdo |y =3.2389 + -0.0002 * x 0.010 23 de junio de 1773
y =1.8286 + 0.0011 * x 18 de junio de 2073
Derecho
0.567
Derecha
42 lzquierdo |y = 1.5924 + 0.0009 * x 0.423 19 de septiembre de 2091
Derecho y =1.8545 + 0.0001 * x 0.027 26 de noviembre de 2549
Izquierda
Izquierdo |y =1.7983 + -0.0 * x 0.0014 31 de mayo de 1022
Derecho y =1.8727 + 0.0008 * x 0.327 4 de diciembre de 2098
Derecha
Izquierdo |y = 1.3506 + 0.0004 * x 0.155 9 de junio de 2162
43
Derecho y =1.1438 + 0.0008 * x 0.381 23 de diciembre de 2099
Izquierda
lzquierdo |y =1.5216 + -0.0002 * x 0.053 14 de septiembre 1677
Derecho 0.4356
y =2.021 + 0.0007 * x 11 de junio de 2105
Derecha
44 Izquierdo |y =0.9302 + 0.0007 * x 0.235 20 de octubre de 2106
Derecho y = 1.5887 + 0.0006 * x 0.069 27 de junio de 2130
Izquierda
lzquierdo |y =1.9643 + -0.0007 * X 0.130 15 de diciembre de 1923
Derecho 0.294
y =2.9677 + 0.001 * x 11 de mayo de 2078
Derecha
45 Izquierdo y = 0.746 + 0.0008 * x 0.491 14 de noviembre de 2099
Derecho y = 0.8883 + 0.001 * x 0.291 29 de enero de 2086
Izquierda
Izquierdo y = 1.6835 + -0.0006 * x 0.154 21 de julio de 1907
Derecho y =1.766 + 0.0014 * x 0.760 6 de noviembre de 2061
Derecha
46 lzquierdo |y =1.1162 + 0.0007 * x 0.359 19 de febrero de 2110
Izquierda Derecho y =1.9052 + 0.0012 * x 0.207 16 de noviembre de 2069
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lzquierdo |y =2.6248 + -0.0004 * x 0.028 3 de marzo de 1869
Derecho y = 3.7883 + 0.0007 * x 0.328 31 de marzo de 2102
Derecha
Izquierdo |y =0.972 + 0.001 * x 0.638 30 de marzo de 2081
47
Derecho y =0.6728 + 0.0012 * x 0.607 28 de abril de 2071
Izquierda
lzquierdo |y =1.1464 + 0.0003 * x 0.074 22 de febrero de 2231
Derecho y =4.1873 + 0.0004 * x 0.201 6 de marzo de 2150
Derecha
Izquierdo |y =1.2189 + 0.0009 * x 0.440 26 de septiembre de 2086
48
Derecho y =1.9976 + 0.0005 * x 0.182 23 de marzo de 2156
Izquierda
Izquierdo |y =1.8528 + 0.0 * x 0.000 6 de marzo 21027
Derecho y = 4.4397 + 0.0004 * x 0.100 25 de abril de 2174
Derecha
Izquierdo |y =2.7098 + 0.0004 * x 0.2447 |3 de julio de 2189
49
Derecho y = 4.5305 + -0.0012 * x 0.227 25 de agosto de 1971
Izquierda
Izquierdo y =2.5319 + 0.0004 * x 0.105 25 de julio de 2160
Derecho y =3.8977 +-0.0 * x 0.0017 25 de marzo de 191
Derecha
lzquierdo |y =2.4797 + 0.0003 * x 0.0433 1 de diciembre de 2250
50
Derecho y =3.1611 + 0.0006 * x 0.055 9 de julio de 2111
Izquierda
lzquierdo |y =2.2489 + 0.0006 * x 0.085 10 de octubre de 2125

8.3 Ecuaciones Para el Indicador Friccion (CRD)

De manera similar a los indicadores IRl y Ahuellamiento. Este indicador muestra en el

comportamiento de la mayoria de los datos una tendencia al cumplimiento del limite

establecido en el contrato de concesion que corresponde a 45. Es decir, las ecuaciones

presentadas en la tabla 16, en su mayoria el primer término o bien conocido como la constante,

esta por encima de este este limite y los valores que acompafian el siguiente termino son muy

pequefios de manera que la probabilidad de que se necesite una intervencion general para este

indicador en especifico en el corto plazo es muy poco probable. Sin embargo, se debe tener
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bajo monitoreo constante sobre todos los carriles que estan bajo el comportamiento del Grupo
1, pues en estos la tendencia a llegar al incumplimiento es mas rapida que en los otros carriles
con otros grupos de comportamiento.

Por otro lado, es importante resaltar que la mayoria de los datos de medicion
pertenecientes a cada uno de los carriles que componen los 50 kilometros, se encuentran
dentro del comportamiento establecido en el Grupo 2, de manera que los resultados de las
mediciones estan en su mayoria en cumplimiento y estos a su vez, generan un comportamiento
en el que la regresion arroja la fecha de incumplimiento en el pasado, es decir el indicador esta
tendiendo a mejorar en el tiempo y no a deteriorarse. Este comportamiento también fue muy
comun para el indicador ahuellamiento y es probable que como lo fue para este, que las
intervenciones hayan causado un impacto que finalmente generara este resultado, pues
cuando se realizan estas actividades, comienza un nuevo inicio en el deterioro, de manera que
las mediciones que se realizan tienden a mejorar el comportamiento del deterioro del indicador.

A pesar de que se debe tener un monitoreo especial y constante en los pocos carriles
gue se comportan de manera consecuente con lo establecido para el Grupo 1, es posible
afirmar que en términos generales para el indicador Friccion, los 50 kilbmetros en cada una de
sus calzadas y carriles, cuentan con un comportamiento favorable al cumplimiento del limite
establecido en el contrato de concesion y que llegar al incumplimiento en el corto plazo, para la
mayoria de los carriles es poco probable, de manera que se puede afirmar ademas, que este

indicador, con las mediciones realizadas hasta la fecha no es un indicador critico en el

mantenimiento, pues en las ecuaciones que se determinaron y se clasificaron como

pertenecientes al Grupo 2, se puede observar el tiempo que tendria que pasar para que los
valores de ordenada alcancen el valor limite establecido en el contrato. Sin embargo, como
solo se realiz6 en el analisis con 10 mediciones, es importante seguir con la toma de datos en
campo de manera frecuente, con el fin de obtener mas insumos que permitan determinar un

comportamiento mas ajustado a la realidad. Asi mismo es fundamental llevar actualizada la
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bitacora de intervenciones, con fin de que estas sean un punto nuevo de partida en el deterioro,
porgue si los registros no estan, el comportamiento de los datos se interpretard como

dispersiones, dificultando la prediccion de las fechas de incumplimiento.

Tabla 16. Resultados indicador Friccion.

Indicador: Friccién (CRD)
Fechade
Km | Calzada Carril Ecuacion R2 incumplimiento
Derecho y = 65.9028 + -0.0039 * x 0.148 15 de abril de 2032
Derecha
Izquierdo |y =65.1472 + -0.0046 * x 0.284 21 de junio de 2019
1
Derecho y =56.7832 + 0.006 * x 0.139 11 de febrero de 2012
Izquierda
Izquierdo |y =69.6647 +-0.0076 * x 0.291 28 de abril de 2026
Derecho y = 67.5299 + -0.0068 * x 0.514 6 de julio de 2026
Derecha
Izquierdo |y =65.4587 +-0.0019 * x 0.033 22 de marzo de 2026
2
Derecho y = 56.6545 + 0.0107 * x 0.340 4 julio de 2014
Izquierda
Izquierdo |y =60.6709 + 0.0035 * x 0.053 3 de marzo de 2005
Derecho y =72.4208 + -0.0071 * x 0.381 3 de enero de 2028
Derecha
Izquierdo |y =61.9311 + 0.0024 * x 0.0697 22 de febrero de 1998
3
Derecho y =54.2638 + 0.0131 * x 0.585 16 de julio de 2015
Izquierda
Izquierdo |y =58.5733 + 0.0045 * x 0.131 15 de abril de 2009
Derecho y = 67.06 + -0.0038 * x 0.2597 20 de abril de 2033
Derecha
Izquierdo y = 63.3751 + -0.0015 * x 0.0297 |21 de mayo de 2051
y = 58.726925 *
4 Derecho
€(0.0001628 * x) 0.5946 31 de diciembre de 2012
Izquierda
y = 65.6460135 * e(-3.87e-
Izquierdo
05 * x) 0.0279 11 de marzo de 2044
5 Derecha | Derecho y = 63.1381 + -0.0004 *x | 0.0041 30 de junio de 2137




y = 60.4118 + 0.8222 *
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Izquierdo
log(x) 0.0920 23 de junio de 2017
y =59.5700941 *
Derecho
€(0.0001154 * x) 0.3972 |28 de octubre de 2010
Izquierda
y = 65.1901109 * e(-6.01e-
Izquierdo
05 * x) 0.1035 15 de mayo de 2034
Derecho y = 70.4258 + -0.0056 * x 0.4320 10 de noviembre de 2029
Derecha y =57.6703 + 1.0805 *
Izquierdo
log(x) 0.1065 23 de junio de 2017
y =58.846125 *
Derecho
Izquierda €(0.0001615 * x) 0.6669 5 de diciembre de 2012
Izquierdo |y =62.6798 + 0.0026 * x 0.2164 28 de septiembre de 1998
Derecho y = 67.1349 + -0.0028 * x 0.1738 29 de marzo de 2039
Derecha
Izquierdo |y =58.548 + 0.9724 * log(x) | 0.1015 23 de junio de 2017
y = 60.888164 *
Derecho
Izquierda €(0.0001159 * x) 0.4428 2 de mayo de 2010
Izquierdo y = 61.1457 + 0.0032 * x 0.4229 9 de agosto de 2003
y = 64.4776804 * e(4.09e-
Derecho
Derecha 05 *x) 0.0986 1 de junio de 1993
Izquierdo |y =60.9996 + 0.0049 * x 0.3332 11 de agosto de 2008
y = 62.6278135 *
Derecho
Izquierda €(0.000113 * x) 0.4521 19 de junio de 2009
Izquierdo |y =60.8052 + 0.005 * x 0.5719 11 de noviembre de 2008
Derecho y =71.5873 + -0.0072 * x 0.3511 |23 de julio de 2027
Derecha y =58.2466 + 1.2147 *
Izquierdo
log(x) 0.3395 23 de junio de 2017




y = 58.1443735 *
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Derecho
Izquierda €(0.0001725 * x) 0.6287 30 de mayo de 2013
Izquierdo |y =61.2752 + 0.0061 * x 0.4713 12 de marzo de 2010
Derecho y = 66.541 + -0.0029 * x 0.1011 17 de enero de 2038
Derecha
Izquierdo |y =63.7355 + 0.003 * x 0.1425 27 de agosto de 2000
10 y =55.1749623 *
Derecho
Izquierda €(0.0002637 * x) 0.8720 13 de mayo de 2015
Izquierdo |y =56.0301 + 0.0125 * x 0.7066 24 de enero de 2015
y =61.2958 + 0.5329 *
Derecho
Derecha log(x) 0.0867 23 de junio de 2017
Izquierdo y =61.8102 + 0.0045 * x 0.2090 8 de mayo de 2007
11
y =54.8074078 *
Derecho
Izquierda €(0.0002611 * x) 0.8666 30 de mayo de 2015
Izquierdo |y =59.0099 + 0.01 * x 0.7905 16 de agosto de 2013
Derecho y = 66.6727 + -0.0038 * x 0.0770 18 de abril de 2033
Derecha y = 62.5031301 * e(4.63e-
Izquierdo
05 *x) 0.1306 20 de enero de 1998
12
y =54.4235108 *
Derecho
Izquierda €(0.0002422 * x) 0.8398 1 de mayo de 2015
Izquierdo |y =57.4413 + 0.0112 * x 0.7388 8 de junio de 2014
Derecho y = 63.9376 + -0.0008 * x 0.0058 1 de mayo de 2085
Derecha
Izquierdo |y =60.2222 + 0.0055 * x 0.4091 2 de diciembre de 2009
13 y = 60.5665988 *
Derecho
Izquierda €(0.000116 * x) 0.4366 19 de junio de 2010
Izquierdo |y =59.4831 + 0.0067 * x 0.7347 19 de julio de 2011
Derecho y =64.8811 + -0.0013 * x 0.0333 2 de octubre de 2060
14 | Derecha
Izquierdo |y =67.0341 + 0.0002 * x 0.0007 |10 abr 1706




y = 59.2460641 *
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Derecho
Izquierda €(0.0001425 * x) 0.4545 11 de marzo de 2012
Izquierdo |y =54.7689 + 0.0099 * x 0.8849 9 de octubre de 2014
Derecho y = 63.0068 + 0.0012 * x 0.0288 20 de diciembre de 1974
Derecha y = 66.9233924 * ¢(2.08e-
Izquierdo
05 * x) 0.0346 2 de marzo de 1965
15 y =58.4153938 *
Derecho
€(0.0001078 * x) 0.2616 6 de noviembre de 2010
Izquierda
y =57.1448048 *
Izquierdo
€(0.0001137 * x) 0.6366 22 de septiembre de 2011
Derecho y =60.3119 + 0.0053 * x 0.3466 7 de agosto de 2009
Derecha
Izquierdo |y =63.2938 + 0.0046 * x 0.3239 5 de septiembre de 2006
16 y =57.5266775 *
Derecho
Izquierda €(0.0001551 * x) 0.6158 21 de febrero de 2013
Izquierdo |y =55.6885 + 0.0115 * x 0.8464 10 de diciembre de 2014
Derecho y =59.7616 + 0.687 * log(x) |0.1087 23 de junio de 2017
Derecha
Izquierdo |y =64.794 + 0.488 * log(x) |0.0592 23 de junio de 2017
y = 56.5492773 *
17 Derecho
€(0.0002086 * x) 0.8368 24 de junio de 2014
Izquierda
y =55.56317277 *
Izquierdo
€(0.0002074 * x) 0.7902 |14 de septiembre de 2014
y =57.8612 + 1.2038 *
Derecho
Derecha log(x) 0.1988 23 de junio de 2017
18 Izquierdo |y =69.6458 + -0.0031 * x 0.1149 3 de agosto de 2039
y = 61.2044527 *
Izquierda | Derecho
€(0.0001645 * x) 0.6390 11 de mayo de 2012




y = 59.5397952 *
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Izquierdo
€(0.0001827 * x) 0.7050 13 de abril de 2013
y =61.9934 + 0.4983 *
Derecho
Derecha log(x) 0.0630 23 de junio de 2017
Izquierdo y = 65.6015 + 0.0018 * x 0.0250 6 de abril de 1986
19 y =57.528891 *
Derecho
€(0.0002002 * x) 0.6997 13 de febrero de 2014
Izquierda
y = 55.8890249 *
Izquierdo
€(0.000229 * x) 0.7125 20 de noviembre de 2014
y = 61.5818 + 0.5967 *
Derecho
log(x) 0.0823 23 de junio de 2017
Derecha
y =60.7572 + 1.1738 *
Izquierdo
20 log(x) 0.1331 23 de junio de 2017
y =59.4698889 *
Derecho
Izquierda €(0.0001336 * x) 0.3540 6 de octubre de 2011
Izquierdo |y =60.2412 + 0.0083 * x 0.6829 15 de junio de 2012
y = 64.5987 + 0.4555 *
Derecho
Derecha log(x) 0.0224 |23 de junio de 2017
Izquierdo |y =68.1927 + 0.0036 * x 0.0870 |10 de noviembre de 1999
21
y = 62.0231482 *
Derecho
Izquierda €(0.0001238 * x) 0.5815 20 de mayo de 2010
Izquierdo |y =58.4933 + 0.0119 * x 0.7234 20 de mayo de 2014
Derecho y =67.109 + -0.001 * x 0.0247 6 de abril de 2076
Derecha
Izquierdo |y = 73.6649 + -0.0016 * x 0.0194 29 de agosto de 2067
22 y = 56.6316689 *
Derecho
Izquierda €(0.0001959 * x) 0.6750 7 de abril de 2014
Izquierdo |y =55.7095 + 0.0123 * x 0.7666 5 de febrero de 2015




y = 63.9006 + 0.6114 *
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Derecho
Derecha log(x) 0.1562 23 de junio de 2017
Izquierdo |y =66.9144 + 0.0035 * x 0.1083 25 de julio de 2000
23
y = 57.2796854 *
Derecho
Izquierda €(0.0001861 * x) 0.6566 5 de diciembre de 2013
Izquierdo |y =58.4057 + 0.0107 * X 0.6518 19 de enero de 2014
y =66.123 + 0.3314 *
Derecho
Derecha log(x) 0.0248 23 de junio de 2017
Izquierdo y = 65.0493 + 0.0034 * x 0.0720 |18 de mayo de 2001
24 y =63.4119354 *
Derecho
€(0.0001231 * x) 0.4947 5 de noviembre de 2009
Izquierda
y = 65.5308635 * e(9.04e-
Izquierdo
05 *x) 0.2828 3 de febrero de 2006
y = 68.4256 + 0.094 *
Derecho
Derecha log(x) 0.0027 23 de junio de 2017
Izquierdo |y =66.4164 + 0.003 * x 0.0519 23 de diciembre de 1997
25 y =57.7606976 *
Derecho
€(0.0001947 * x) 0.7152 | 20 de diciembre de 2013
Izquierda
y = 64.2514228 * e(6.87e-
Izquierdo
05 * x) 0.2423 12 de abril de 2003
Derecho y =69.1634 + 0.0025 * x 0.0958 28 de enero de 1991
Derecha
Izquierdo |y =66.8629 + 0.0035 * x 0.0804 |24 de abril de 2000
26 y =60.1178684 *
Derecho
Izquierda €(0.0001763 * x) 0.6068 23 de diciembre de 2012
Izquierdo y =62.5239 + 0.0088 * x 0.6694 10 de enero de 2012
y = 69.4245359 * e(4.67e-
27 | Derecha |Derecho
05 * x) 0.1502 21 de enero de 1992
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Izquierdo y =67.775 + 0.0025 * x 0.0521 19 de septiembre de 1992
y =57.2609146 *
Derecho
Izquierda €(0.0002422 * x) 0.8798 3 de octubre de 2014
Izquierdo |y =62.8479 + 0.0073 * x 0.4785 15 de octubre de 2010
y =70.1997625 * e(3.03e-
Derecho
05 * x) 0.0608 24 de abril de 1977
Derecha
y = 66.9359139 * ¢(5.34e-
Izquierdo
05 * x) 0.0659 13 de febrero de 1997
28
y =59.5047967 *
Derecho
€(0.0002084 * x) 0.6703 22 de octubre de 2013
Izquierda
y =61.1912675 *
Izquierdo
€(0.0001455 * x) 0.5195 |11 de septiembre de 2011
y =71.6131269 * e(-5.28e-
Derecho
Derecha 05 * x) 0.2370 28 de julio de 2041
Izquierdo |y =68.5+ -0.0001 * x 0.0001 21 de julio de 2574
29
y = 61.4644057 * e(9.9e-05
Derecho
Izquierda *X) 0.3844 8 de noviembre de 2008
Izquierdo |y =63.6371 + 0.0053 * x 0.2335 5 de octubre de 2007
Derecho y = 73.8069 + -0.0087 * x 0.7851 3 de julio de 2026
Derecha
Izquierdo |y =68.2011 + -0.0007 * x 0.0029 1 de agosto de 2103
y =58.7463885 *
30 Derecho
€(0.0001506 * x) 0.6182 18 de agosto de 2012
Izquierda
y = 64.2616094 * e(7.69e-
Izquierdo
05 *x) 0.2431 16 de octubre de 2004
Derecho y =71.1856 + -0.0033 * x 0.1368 22 de noviembre de 2038
31 | Derecha
Izquierdo y =65.3494 + 0.0055 * x 0.1813 30 de mayo de 2007




y =59.6141794 *
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Derecho
Izquierda €(0.0001642 * x) 0.5674 |15 de octubre de 2012
Izquierdo |y =60.1189 + 0.0105 * x 0.5858 13 de julio de 2013
Derecho y = 67.5951 + -0.0012 * x 0.0138 19 de septiembre de 2068
Derecha
Izquierdo |y =63.6755 + 0.0061 * x 0.2861 27 de febrero de 2009
32 y = 63.5402155 *
Derecho
Izquierda €(0.0001149 * x) 0.5119 4 de abril de 2009
Izquierdo y = 60.051 + 0.01 * x 0.6505 7 de mayo de 2013
Derecho y =61.9365 + 0.006 * x 0.3901 6 de octubre de 2009
Derecha
Izquierdo |y =66.3938 + 0.0053 * x 0.2559 13 de mayo de 2006
y = 63.4038792 * e(7.96e-
33 Derecho
05 * x) 0.2282 9 de septiembre de 2005
Izquierda
y = 61.6656591 * e(8.01e-
Izquierdo
05 *x) 0.4732 16 de septiembre de 2006
y = 65.0078514 * e(2.42e-
Derecho
05 *x) 0.0728 26 de octubre de 1975
Derecha
y =64.7703473 * e(4.18e-
Izquierdo
05 *x) 0.0765 24 de agosto de 1993
34
y =59.5673106 *
Derecho
€(0.0001424 * x) 0.5792 |1 de febrero de 2012
Izquierda
y = 61.1224312 * ¢(9.84e-
Izquierdo
05 * x) 0.2970 15 de diciembre de 2008
y = 65.93694 * e(-7.5e-06 *
Derecho
Derecha X) 0.0029 18 de mayo de 2156
35 Izquierdo |y =67.9087 + -0.0015 * x 0.0295 31 de diciembre de 2059
y =59.7163697 *
Izquierda | Derecho
€(0.0001083 * x) 0.3395 29 de abril de 2010




y = 62.7957887 * e(3.58e-
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Izquierdo
05 *x) 0.1530 30 de diciembre de 1991
y = 63.239213 * e(-1.8e-05
Derecho
Derecha * X) 0.0171 2 de abril de 2069
Izquierdo |y =65.7647 + 0.0008 * x 0.0066 2 de mayo de 1942
36
y = 58.4220158 *
Derecho
Izquierda €(0.0001085 * x) 0.3653 22 de noviembre de 2010
Izquierdo |y =62.6425 + 0.0018 * x 0.0774 11 de mayo de 1991
y = 65.5380905 * e(-4.02e-
Derecho
Derecha 05 * x) 0.2107 30 de enero de 2043
Izquierdo |y =62.923 + 0.5079 * log(x) | 0.0646 23 de junio de 2017
37 y = 61.9165763 * e(1.44e-
Derecho
05 *x) 0.0051 8 de agosto de 1956
Izquierda
y = 65.2328252 * ¢(-4.19%e-
Izquierdo
05 *x) 0.1103 27 de septiembre de 2041
Derecho y = 63.8202 + 0.0001 * x 0.0004 17 mar 1617
Derecha y = 60.7507 + 0.9628 *
Izquierdo
log(x) 0.1768 23 de junio de 2017
38 y = 58.8080643 * e(6.69e-
Derecho
05 * x) 0.0947 10 de julio de 2006
Izquierda
y = 62.5336347 * e(1.23e-
Izquierdo
05 * x) 0.0103 6 de julio de 1944
Derecho y = 63.4603 + -0.0014 * x 0.0222 28 de junio de 2053
Derecha
Izquierdo |y =63.592 + 0.0034 * x 0.2122 18 de abril de 2002
39
y = 61.465683 * e¢(4.01e-05
Izquierda | Derecho
* X) 0.0297 18 de marzo de 1996




y = 64.5366886 * e(-1.51e-
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Izquierdo
05 *x) 0.0120 |10 de septiembre de 2082
Derecho y = 65.3704 + -0.0047 * x 0.2650 15 de mayo de 2029
Derecha
Izquierdo |y =69.3918 + -0.0037 * x 0.1328 21 de abril de 2035
y = 66.1802822 * e(-7.71e-
40 Derecho
05 * x) 0.0701 2 de marzo de 2031
Izquierda
y = 69.1872434 * e(-
Izquierdo
0.0001658 * x) 0.5224 30 de julio de 2024
Derecho y = 66.4969 + -0.0022 *x | 0.0594 9 de diciembre de 2043
Derecha
Izquierdo |y =67.892 + -0.001 * x 0.0057 12 de julio de 2079
y = 63.5714797 * e(1.56e-
41 Derecho
05 *x) 0.0043 27 de diciembre de 1956
Izquierda
y = 67.379931 * e(-8.78e-
Izquierdo
05 *x) 0.3499 |23 de enero de 2030
Derecho y =57.277 + 1.434 * log(x) |0.4379 23 de junio de 2017
Derecha y =63.9489 + 0.7595 *
Izquierdo
log(x) 0.0572 23 de junio de 2017
42 y =61.8622312 *
Derecho
€(0.0001277 * x) 0.3129 27 de agosto de 2010
Izquierda
y = 64.1347307 * e(6.11e-
Izquierdo
05 * x) 0.3935 5 de agosto de 2001
y =55.0619 + 2.2941 *
Derecho
Derecha log(x) 0.4414 23 de junio de 2017
43 Izquierdo |y =65.2539 + 0.0058 * x 0.3564 15 de noviembre de 2007
y =57.7750478 *
Izquierda | Derecho
€(0.000125 * x) 0.3236 |2 de enero de 2012




y =64.9419 + 0.1517 *
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Izquierdo
log(x) 0.0168 23 de junio de 2017
y =56.6112 + 2.3632 *
Derecho
Derecha log(x) 0.3937 23 de junio de 2017
Izquierdo |y =60.6919 + 0.0104 * x 0.5825 7 de mayo de 2013
44
y =57.7239915 *
Derecho
Izquierda €(0.0001111 * x) 0.2720 |5 de mayo de 2011
Izquierdo |y =65.264 + -0.0007 * x 0.0132 |7 de febrero de 2098
Derecho y = 64.4281 + 0.0016 * x 0.0184 |28 de julio de 1984
Derecha
Izquierdo |y =59.7844 + 0.0103 * x 0.3502 16 de julio de 2013
45 y =57.937575 *
Derecho
Izquierda €(0.0001486 * x) 0.5556 27 de octubre de 2012
Izquierdo |y = 65.0865 + 0.002 * x 0.0417 8 de diciembre de 1989
Derecho y = 60.2593 + 0.0094 * x 0.5241 19 de enero de 2013
Derecha
Izquierdo |y =64.5687 + 0.0053 * x 0.1878 11 de mayo de 2007
46 y =56.7040743 *
Derecho
Izquierda €(0.0002329 * x) 0.8242 5 de octubre de 2014
Izquierdo |y =67.6216 + 0.0017 * x 0.0432 21 de septiembre de 1980
Derecho y =59.4759 + 0.0101 * x 0.4686 24 de julio de 2013
Derecha
Izquierdo |y =68.0669 + 0.0047 * x 0.1986 9 de enero de 2004
47 y = 56.560672 *
Derecho
Izquierda €(0.0002126 * x) 0.7819 14 de julio de 2014
Izquierdo |y =62.9654 + 0.0057 * x 0.7063 8 de noviembre de 2008
Derecho y =59.3102 + 0.0104 * x 0.5745 14 de septiembre de 2013
Derecha y = 68.7454767 * e(3.64e-
48 Izquierdo
05 * x) 0.0756 | 28 de julio de 1985
Izquierda | Derecho y = 58.4057 + 0.0086 * x 0.5135 25 de marzo de 2013




y = 66.4809 + 0.1082 *
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Izquierdo
log(x) 0.0043 23 de junio de 2017
Derecho y =58.4676 + 0.0162 * x 0.6569 15 de marzo de 2015
Derecha y =62.9782425 *
Izquierdo
€(0.0001166 * x) 0.3108 1 de agosto de 2009
49 y = 56.3331821 *
Derecho
€(0.0001684 * x) 0.6488 28 de octubre de 2013
Izquierda
y = 63.9908 + 0.4467 *
Izquierdo
log(x) 0.0426 23 de junio de 2017
Derecho y =53.0142 + 0.0201 * x 0.5153 20 de mayo de 2016
Derecha
Izquierdo |y =61.0771 + 0.0084 * x 0.5090 4 de abril de 2012
50 y =56.4517265 *
Derecho
Izquierda €(0.0001034 * x) 0.2678 23 de junio de 2011
Izquierdo |y =64.9406 + -0.0035 * x 0.1408 18 de febrero de 2033

8.4 Ecuaciones Para el Indicador Porcentaje de Area Afectada (Grietas y Fisuras)

respectivos carriles es variable, tal como se ve en los resultados expuestos en la Tabla 17,

Para este indicador, el comportamiento de los datos para cada kilbmetro y sus

puesto que se presentan los cinco casos de comportamientos anteriormente descritos e

ilustrados en la Tabla 13. Este indicador es el Unico que presenta casos para los cuales el

comportamiento de los datos concuerda con lo expuesto para el Grupo 5, dado que, en algunos

carriles, el limite de cumplimiento respecto al contrato de concesion se excede en alguna de las

mediciones previamente ejecutadas, es decir, se tienen casos en los que ya se cuenta con

incumplimientos y estos generan que la regresion entregue la fecha en la que probablemente

se lleg6 a este limite. Ademas, para este Grupo 5, en algunos casos se evidencio que se

estaba incumpliendo con el area limite afectada por kilometro-carril correspondiente a 36m?*

Probablemente se ejecutaron algunas intervenciones que llevaron a que, en las siguientes
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mediciones, el area afectada fuera menor a la que ya estaba en incumplimiento. Sin embargo,
a pesar de que se cuenta con una bitacora de intervenciones, en esta no reposa la totalidad del
registro de las actividades de restauracion a la carpeta asféltica en el tiempo, por lo que debido
al comportamiento que tienen los datos en algunos sectores, estos sugieren que se llevé a
cabo una intervencion pues se ve el cambio de una medicién a otra, de grandes areas
afectadas a areas sin afectacion. La situacion anterior, como se ha mencionado a lo largo del
documento, afecta el comportamiento de las regresiones de manera que la identificacion de la
fecha de incumplimiento es menos precisa. No obstante, se encontraron algunos carriles en los
gue su comportamiento corresponde al Grupo 1, de manera que es posible determinar de
manera adecuada la fecha probable de incumplimiento para este indicador en sus carriles
correspondientes. Son precisamente los carriles que corresponden al Grupo 1 a los que se
debe prestar mayor atencion dado que el incumplimiento llegaria en estos de manera mas
rapida que en otros carriles en los que su comportamiento pertenece a los grupos 2 o 3.

Respecto a los carriles que estan en los Grupos 2 y 3, es posible afirmar que estos
estan en cumplimiento respecto al limite establecido en el contrato de concesién y que la
probabilidad de que lleguen al incumplimiento en el corto plazo es muy baja, de manera que
estos carriles, a la hora de planear intervenciones para este indicador en especifico no van a
ser una prioridad. Como se puede observar en las ecuaciones de los carriles que hacen parte
de los Grupos 2y 3, las fechas de incumplimiento tienen dos tendencias, la primera es
presentar el incumplimiento en el pasado, puesto que los datos se comportan con una
tendencia contraria al deterioro, generada por la dispersion de los datos que en su mayoria
estan en cumplimiento y la segunda es que en algunos carriles, la fecha de incumplimiento se
genera en el largo plazo, de manera que se no se vuelven prioridad a la hora de planear
intervenciones y se deben seguir tomando datos para monitorear su deterioro en el tiempo.

Por otro lado, se tienen los carriles en los que su comportamiento se adapta al grupo 4y

es que, en estos casos, la ecuacion proveniente de la regresion no entrega las fechas de
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incumplimiento de manera precisa debido a una dispersién de datos considerable, generada

por el comportamiento de los datos que sugieren la ejecucion de intervenciones en el tiempo

gue no fueron debidamente registradas.

En términos generales se puede afirmar que el indicador de porcentaje de area afectada

es un indicador critico en el mantenimiento, pues a diferencia del IRI, Ahuellamiento y

Friccién, este presenta una mayor variabilidad en el comportamiento del deterioro en el tiempo

y que principalmente este indicador cuenta con sectores pertenecientes al Grupo 5, es decir, en

incumplimiento respecto al limite establecido en el contrato de concesién. Adicionalmente, los

carriles que pertenecen al Grupo 1, deben ser monitoreados con mediciones frecuentes para

seguir al tanto de su deterioro puesto que los carriles pertenecientes a este grupo van a tender

a llegar primero al incumplimiento.

Tabla 17. Resultados indicador % de area afectada

Indicador: Grietas y fisuras (% area afectada)
Km | Calzada Carril Ecuacion R2 Fecha de incumplimiento
Derecho y =5.1269 + 0.0042 * x 0.0225 |28 de enero de 2040
Derecha
Izquierdo |y =1.4303 + 0.0092 * x 0.0830 |28 de marzo de 2030
1
Derecho y =5.3854 + -0.0028 * x 0.1050 |8 de septiembre de 1989
Izquierda
Izquierdo y =13.7034 + -0.0101 * x 0.0545 |20 de noviembre de 2013
Derecho y =-0.549 + 0.0766 * x 0.7368 | 3 de abril de 2021
Derecha
Izquierdo |y =21.4528 +-0.0173 * x 0.0363 |26 de agosto de 2017
2
Derecho y = 35.5758 + 0.0141 * x 0.0747 |11 de enero de 2020
Izquierda
Izquierdo y = 31.2678 + -0.0475 * x 0.6316 |5 de septiembre de 2019
Derecho y =41.5491 + -0.0711 * x 0.4924 |29 de febrero de 2020
Derecha
3 Izquierdo |y =25.2524 + -0.0355 * x 0.3581 |14 de febrero de 2019
Izquierda | Derecho y = 48.1892 + -0.0642 * x 0.6037 |19 de junio de 2020
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Izquierdo y =15.2637 + -0.0221 * x 0.2516 |18 de mayo de 2017
Derecho y =8.9413 + 0.01 * x 0.0855 |18 de mayo de 2027
Derecha
Izquierdo |y =-3.7859 + 0.0313 * x 0.5728 |6 de junio de 2023
4
Derecho y = 66.0537 + -0.0514 * x 0.1616 |20 de julio de 2021
Izquierda
Izquierdo y =35.2241 + -0.0417 * x 0.3144 |25 de noviembre de 2019
Derecho y = 20.457 + -0.0333 * x 0.9158 |3 de septiembre de 2018
Derecha
Izquierdo |y =31.6568 + -0.0539 * x 0.9544 | 24 de septiembre de 2019
5
Derecho y =178.1698 + -0.2988 * x 0.7411 |1 de abril de 2021
Izquierda
Izquierdo y =128.7109 + -0.2185 * x 0.3684 |9 de febrero de 2021
Derecho y =1.9039 + 0.0156 * x 0.5960 |29 de noviembre de 2025
Derecha
Izquierdo |y =1.8538 + 0.0142 * x 0.3619 |10 de julio de 2026
6
Derecho y =78.1779 + -0.0266 * x 0.0232 |16 de abril de 2024
Izquierda
Izquierdo y =121.5097 + 0.0412 * x 0.0091 |10 de abril de 2014
Derecho y =15.373 + -0.0167 * x 0.1340 |29 de julio de 2016
Derecha
Izquierdo |y =128.0894 + -0.2435 * x 0.4346 |25 de diciembre de 2020
7
Derecho y =19.6398 + 0.0011 * x 0.0004 |2 de enero de 2061
Izquierda
Izquierdo y = 39.9836 + -0.0587 * x 0.3106 |18 de febrero de 2020
Derecho y = 6.4287 + 0.0049 * x 0.0232 |24 de mayo de 2036
Derecha
Izquierdo |y =2.1583 + 0.0226 * x 0.3770 |20 de enero de 2024
8
Derecho y =2.369 + 0.0102 * x 0.1039 |20 de diciembre de 2028
Izquierda
Izquierdo y =17.2565 + -0.0292 * x 0.5990 |11 de marzo de 2018
Derecho y =21.1008 + -0.0288 * x 0.7574 |14 de julio de 2018
Derecha
Izquierdo |y =16.2329 + -0.0049 * x 0.0285 |30 de octubre de 2008
9
Derecho y =112.1417 + -0.1534 * x 0.3140 |22 de abril de 2021
Izquierda
Izquierdo y =57.4116 + -0.0094 * x 0.0042 |17 de marzo de 2026
Derecho y = 8.4253 + -0.0016 * x 0.0047 |12 de mayo de 1973
10 | Derecha

Izquierdo

y =0.1128 + 0.0001 * x

0.0064

19 de abril de 3316
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Derecho y = 46.0965 + -0.0188 * x 0.1195 |31 de mayo de 2021
Izquierda
Izquierdo y =20.1133 + 0.0441 * x 0.6958 |7 de diciembre de 2020
Derecho y =131.867 + -0.2585 * x 0.4640 |17 de diciembre de 2020
Derecha
Izquierdo |y =5.6557 +-0.0049 * x 0.2934 |23 de noviembre de 2002
11
Derecho y = 34.4175 + -0.008 * x 0.0097 |30 de mayo de 2019
Izquierda
Izquierdo y = 37.8227 +-0.0389 * x 0.3357 |28 de enero de 2020
Derecho y =4.4377 + -0.0075 * x 0.6869 |18 de mayo de 2008
Derecha
Izquierdo |y =6.5194 + 0.0033 * x 0.0324 |24 de febrero de 2044
12
Derecho y =114.4953 + -0.1378 * x 0.2293 |4 de julio de 2021
Izquierda
Izquierdo y = 85.169 + -0.0365 * x 0.1622 |20 de agosto de 2023
Derecho y =22.8323 +-0.04 * x 0.5143 |18 de enero de 2019
Derecha
Izquierdo |y =-0.3945 + 0.0079 * x 0.7140 |28 de junio de 2032
13
Derecho y = 1.8083 + 0.0468 * x 0.5356 |13 de diciembre de 2021
Izquierda
Izquierdo y = 5.2465 + 0.0019 * x 0.0183 |2 de septiembre de 2064
Derecho y =5.0756 + -0.0084 * x 0.3887 | 19 de noviembre de 2009
Derecha
Izquierdo |y =9.0285 + -0.0056 * x 0.0679 |8 de septiembre de 2006
14
Derecho y =-3.4447 + 0.039 * x 0.7364 |19 de septiembre de 2022
Izquierda
Izquierdo y = 6.6616 + 0.0128 * x 0.1763 |22 de marzo de 2026
Derecho y = 25.0459 + -0.0454 * x 0.5764 |16 de abril de 2019
Derecha
Izquierdo |y =1.7852 + 0.0068 * x 0.4176 |13 de octubre de 2033
15
Derecho y = 64.4324 + 0.1174 * x 0.0623 |5 de abril de 2019
Izquierda
Izquierdo y =116.5711 + 0.0104 * x 0.0014 |23 de agosto de 1998
Derecho y = 44,9311 + -0.0455 * x 0.1878 |26 de junio de 2020
Derecha
Izquierdo |y =8.1013 +-0.0032 * x 0.0405 |19 de noviembre de 1995
16
Derecho y = 43.9567 + 0.2442 * x 0.6752 |11 de noviembre de 2019
Izquierda
Izquierdo y =20.0128 + 0.0722 * x 0.5282 |21 de julio de 2020
17 | Derecha |Derecho y = 44.4636 + -0.0422 * x 0.1500 |30 de junio de 2020
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Izquierdo |y =4.3977 +-0.0017 * x 0.0097 |28 de mayo de 1969
Derecho y =61.449 + -0.0089 * x 0.0031 |25 de octubre de 2027
Izquierda
Izquierdo y = 60.0679 + 0.0257 * x 0.0370 |22 de mayo de 2017
Derecho y =56.5914 + -0.0408 * x 0.0958 | 30 de abril de 2021
Derecha
Izquierdo |y =11.1632 + 0.0184 * x 0.0215 |24 de agosto de 2023
18
Derecho y =9.3272 + 0.0614 * x 0.5339 |19 de febrero de 2021
Izquierda
Izquierdo y = 35.8881 + 0.0108 * x 0.0101 |23 de diciembre de 2019
Derecho y = 4.9289 + 0.0523 * x 0.7740 |28 de julio de 2021
Derecha
Izquierdo |y =4.7304 + 0.0112 * x 0.2004 |3 de agosto de 2027
19
Derecho y =19.2156 + 0.123 * x 0.3650 |27 de abril de 2020
Izquierda
Izquierdo y =27.9802 + 0.0321 * x 0.1952 |18 de agosto de 2020
Derecho y =45.9093 + 0.0115 * x 0.1240 |1 de agosto de 2017
Derecha
Izquierdo |y = 37.6487 + -0.0546 * x 0.6760 | 12 de enero de 2020
20
Derecho y =12.8748 + 0.1186 * x 0.3469 |25 de junio de 2020
Izquierda
Izquierdo y =5.8297 + 0.0435 * x 0.2793 |5 de noviembre de 2021
Derecho y=71.6 +-0.0479 * x 0.121 |25 de diciembre de 2021
Derecha
Izquierdo |y =47.7027 + 0.0053 * x 0.0042 |29 de noviembre de 2013
21
Derecho y = 76.8069 + 0.0502 * x 0.0696 |22 de septiembre de 2017
Izquierda
Izquierdo y = 38.288 + -0.009 * x 0.0641 |24 de agosto de 2020
Derecho y = 61.798 + -0.0468 * x 0.1308 |15 de junio de 2021
Derecha
Izquierdo |y =29.6946 + -0.0375 * x 0.1517 |28 de junio de 2019
22
Derecho y =133.3838 + 0.0033 * x 0.0002 |26 de marzo de 1938
Izquierda
Izquierdo y = 233.0517 + -0.2864 * x 0.5283 |30 de octubre de 2021
Derecho y =63.7733 +-0.1082 * x 0.7720 |25 de agosto de 2020
Derecha
Izquierdo |y =86.2564 + -0.1226 * x 0.2153 |26 de enero de 2021
23
Derecho y = 133.3838 + 0.0033 * x 0.0002 |26 de marzo de 1938
Izquierda
Izquierdo y =81.2405 + -0.0364 * x 0.0378 |10 de mayo de 2023
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Derecho y =63.7733 + -0.1082 * x 0.7720 |25 de agosto de 2021
Derecha
Izquierdo |y =20.2184 + -0.0357 * x 0.3832 |28 de septiembre de 2018
24
Derecho y =73.2214 + 0.0565 * x 0.0488 |22 de febrero de 2018
Izquierda
Izquierdo y = 60.3566 + -0.1019 * x 0.6694 |8 de agosto de 2020
Derecho y = 146.3095 + -0.2514 * x 0.3924 |23 de febrero de 2021
Derecha
Izquierdo |y =22.474 + 0.0737 * X 0.2183 |13 de junio de 2020
25
Derecho y =161.6003 + -0.202 * x 0.2660 |25 de agosto de 2021
Izquierda
Izquierdo y = 60.3042 + -0.0216 * x 0.0425 |9 de enero de 2023
Derecho y = 6.9793 + 0.0055 * x 0.0304 |19 de mayo de 2034
Derecha
Izquierdo |y =0.0541 + 0.0077 * x 0.5988 |5 de octubre de 2032
26
Derecho y =10.9326 + -0.0039 * x 0.0148 |20 de junio de 2002
Izquierda
Izquierdo y = 32.8933 + -0.0055 * x 0.0016 |30 de mayo de 2018
Derecho y =17.0524 + -0.0136 * x 0.0710 |16 de febrero de 2016
Derecha
Izquierdo |y =7.9917 +-0.0074 * x 0.0658 |28 de julio de 2009
27
Derecho y =8.7036 + -0.0092 * x 0.1199 |3 de noviembre de 2011
Izquierda
Izquierdo y =13.8846 + 0.0237 * x 0.0689 |3 de julio de 2022
Derecho y = 1.8957 + 0.046 * x 0.5790 |23 de diciembre de 2021
Derecha
Izquierdo |y =1.9679 + 0.0153 * x 0.3536 | 14 de enero de 2026
28
Derecho y =27.8189 + -0.0081 * x 0.0128 |14 de marzo de 2017
Izquierda
Izquierdo y = 81.8067 + -0.0125 * x 0.0016 |11 de diciembre de 2029
Derecho y = 3.0498 + -0.0024 * x 0.0623 |19 de junio de 1982
Derecha
Izquierdo |y =4.2028 + 0.0252 * x 0.2527 |26 de mayo de 2023
29
Derecho y =53.0518 + 0.0764 * x 0.8038 |4 de mayo de 2019
Izquierda
Izquierdo y = 45.7664 + 0.0186 * x 0.0387 |6 de julio de 2018
Derecho y = 0.3374 + 0.0024 * x 0.3266 |18 de mayo de 2060
Derecha
30 Izquierdo |y =1.1124 +-0.0014 * x 0.0789 |5 de junio de 1951
Izquierda | Derecho y =52.5075 + -0.0233 * x 0.0372 |19 de noviembre de 2021
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Izquierdo y = 35.1396 + -0.0124 * x 0.0236 |5 de octubre de 2019
Derecho y =29.8636 + -0.0179 * x 0.2000 |5 de enero de 2019
Derecha
Izquierdo |y =2.6299 + 0.0049 * x 0.0829 |19 de junio de 2038
31
Derecho y =17.7798 + 0.0159 * x 0.0245 |30 de enero de 2023
Izquierda
Izquierdo y =24.2755 + -0.0104 * x 0.0163 |8 de noviembre de 2016
Derecho y = 0.0867 + 0.0057 * x 0.6628 |18 de marzo de 2037
Derecha
Izquierdo |y =5.461 + 0.0061 * x 0.0506 |3 de octubre de 2033
32
Derecho y =1.0298 + 0.0012 * x 0.0398 |16 de febrero de 2099
Izquierda
Izquierdo y = 6.1616 + -0.0087 * x 0.1365 |31 de julio de 2010
Derecho y =172.9537 + -0.2598 * x 0.7119 |23 de mayo de 2021
Derecha
Izquierdo |y =50.9977 + -0.078 * x 0.6630 |22 de junio de 2020
33
Derecho y =-12.9886 + 0.1408 * x 0.3363 |24 de noviembre de 2020
Izquierda
Izquierdo y =-9.4376 + 0.1432 * x 0.4123 |25 de octubre de 2020
Derecho y =1.9362 + -0.0012 * x 0.0530 |25 de febrero de 1945
Derecha
Izquierdo |y =3.5882 +-0.0038 * x 0.1111 |19 de octubre de 1996
34
Derecho y =-1.6775 + 0.0202 * x 0.2355 |23 de enero de 2025
Izquierda
Izquierdo y =0.2178 + 0.0004 * x 0.0488 |13 de febrero de 2249
Derecho y = 0.1757 + 0.0001 * x 0.0109 |26 de marzo de 2689
Derecha
Izquierdo |y =0.0+0.0*x 0.0000 |N/A
35
Derecho y =13.3083 + 0.0357 * x 0.2942 |9 de septiembre de 2021
Izquierda
Izquierdo y =19.4676 + -0.0247 * x 0.3551 |12 de febrero de 2018
Derecho y =0.1117 + 0.0003 * x 0.0462 |28 de junio de 2387
Derecha
Izquierdo |y =0.3118 + 0.0002 * x 0.0125 |30 de mayo de 2423
36
Derecho y =9.6078 + 0.0364 * x 0.2026 |7 de diciembre de 2021
Izquierda
Izquierdo y = 34.7627 + -0.0693 * x 0.4538 |26 de noviembre de 2019
Derecho y = 32.0688 + -0.0033 * x 0.0033 |26 de septiembre de 2016
37 | Derecha

Izquierdo

y =23.7621 + -0.0055 * x

0.0067

19 de noviembre de 2013
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Derecho y =57.444 + -0.016 * x 0.0074 |17 de agosto de 2023
Izquierda
Izquierdo y = 80.6252 + -0.1086 * x 0.3546 |26 de enero de 2021
Derecho y = 7.4246 + 0.0233 * x 0.2015 |21 de abril de 2023
Derecha
Izquierdo |y =20.6931 + 0.0371 * x 0.1070 |28 de enero de 2021
38
Derecho y =13.8418 + 0.0281 * x 0.1346 |8 de febrero de 2022
Izquierda
Izquierdo y = 24.4058 + -0.0161 * x 0.0251 |25 de diciembre de 2017
Derecho y = 8.2729 + -0.0063 * x 0.1742 |26 de diciembre de 2007
Derecha
Izquierdo |y = 14.7355 + -0.0154 * x 0.5233 |28 de febrero de 2016
39
Derecho y = 4.0846 + 0.043 * x 0.6713 |24 de diciembre de 2021
Izquierda
Izquierdo |y =-7.8728 + 0.0562 * x 0.6409 |31 de enero de 2022
Derecho y =-0.4474 + 0.0055 * x 0.2025 |2 de febrero de 2038
Derecha
Izquierdo |y =1.333 + 0.0079 * x 0.0974 |23 de noviembre de 2031
40
Derecho y =-2.2095 + 0.0213 * x 0.2307 |8 de noviembre de 2024
Izquierda
Izquierdo y =-15.8715 + 0.1247 * x 0.5052 |1 de febrero de 2021
Derecho y =4.7724 + 0.0324 * x 0.3354 |2 de agosto de 2022
Derecha
Izquierdo |y =-1.7905 + 0.0224 * x 0.1785 |24 de julio de 2024
41
Derecho y =-8.0928 + 0.1429 * x 16 de octubre de 2020
Izquierda
Izquierdo |y =-7.5445+ 0.0773 * x 0.6313 | 28 de junio de 2021
Derecho y =-7.8417 + 0.0968 * x 0.2378 |10 de marzo de 2021
Derecha
Izquierdo |y =-11.0382 + 0.1191 * x 0.1863 |10 de enero de 2021
42
Derecho y = 4.1524 + 0.0206 * x 0.1182 |8 de marzo de 2024
Izquierda
Izquierdo y =-0.2361 + 0.1255 * x 0.1968 | 26 de septiembre de 2020
Derecho y =-4.3759 + 0.1801 * x 0.3604 |24 de julio de 2020
Derecha
Izquierdo |y =-2.4228 + 0.1718 * x 0.1435 |23 de julio de 2020
43
Derecho y =-2.1264 + 0.0443 * x 0.3707 |21 de abril de 2022
Izquierda
Izquierdo |y =-19.8057 + 0.1517 * x 0.3785 | 14 de diciembre de 2020
44 | Derecha |Derecho y =14.7492 + 0.0357 * x 0.0748 |29 de julio de 2021
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Izquierdo |y =0.2375 + 0.0236 * x 0.1641 |6 de febrero de 2024
Derecho y =-8.4043 + 0.0938 * x 0.3745 | 30 de marzo de 2021
Izquierda
Izquierdo |y=1.7078 + 0.0252 * x 0.1289 |3 de septiembre de 2023
Derecho y =-2.8014 + 0.0193 * x 0.7094 |15 de junio de 2025
Derecha
Izquierdo |y =-0.2479 + 0.0098 * x 0.1539 |15 de febrero de 2030
45
Derecho y = 0.5745 + 0.0018 * x 0.0597 |28 de mayo de 2073
Izquierda
Izquierdo |y =-2.8728 + 0.0167 * x 0.3918 |2 de mayo de 2026
Derecho y =-2.198 + 0.025 * x 0.2086 |20 de febrero de 2024
Derecha
Izquierdo |y =-4.0439 + 0.0421 * x 0.1826 |21 de julio de 2022
46
Derecho y =-35.8354 + 0.2737 * x 0.4246 |31 de agosto de 2020
Izquierda
Izquierdo |y =-14.8901 + 0.0916 * x 0.3923 |20 de junio de 2021
Derecho y =5.9618 + 0.0154 * x 0.1936 |20 de abril de 2025
Derecha
Izquierdo y =-5.2686 + 0.0608 * x 0.1835 |22 de octubre de 2021
47
Derecho y = 35.995 + 0.0107 * x 0.0091 |31 de agosto de 2020
Izquierda
Izquierdo y =-1.422 + 0.1206 * x 0.2584 | 13 de diciembre de 2019
Derecho y =-9.0876 + 0.1337 * x 0.1762 |14 de noviembre de 2020
Derecha
Izquierdo |y =-11.2993 + 0.1235 * x 0.1815 |29 de diciembre de 2020
48
Derecho y =7.0731 + 0.131 * x 0.1429 |20 de julio de 2020
Izquierda
Izquierdo y = 30.2949 + 0.0835 * x 0.0638 |19 de febrero de 2020
Derecho y =-3.6492 + 0.0929 * x 0.1825 |11 de febrero de 2021
Derecha
Izquierdo |y =4.6985 + 0.0373 * x 0.1169 | 31 de marzo de 2022
49
Derecho y =-54.2322 + 0.3311 * x 0.3976 |10 de septiembre de 2020
Izquierda
Izquierdo y =210.8352 + -0.3278 * x 0.2048 | 29 de mayo de 2021
Derecho y =0.7705 + 0.0627 * x 0.2364 |26 de junio de 2021
Derecha
Izquierdo |y =-3.1944 + 0.0371 * x 0.1962 |2 de noviembre de 2022
50
Derecho y =-2.2855 + 0.0163 * x 0.3433 |18 de mayo de 2026
Izquierda

Izquierdo

y = 4.0135 + -0.0081 * x

0.4267

5 de marzo de 2009
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Considerando los resultados de las Tablas 14, 15, 16y 17, es posible obtener
informacidn acerca del deterioro de cada indicador en cada kilometro y carril para una toma de
decisiones mas informada respecto a las intervenciones que se realizan en la estructura de
pavimentos. Si bien existe una gran dispersion en los datos, comportamientos variables en los
coeficientes de correlacion y fechas de incumplimiento en el pasado o muy lejanas, es posible
analizar de forma critica la informacién obtenida y procesarla de manera de que sea una

herramienta en la gestién de pavimentos flexibles.

9. Anélisis de Resultados

Luego de la metodologia implementada, se pudo evaluar el estado del pavimento en
funcién de los cuatro indicadores de deterioro: indice de Rugosidad Internacional (IRI),
Ahuellamiento, Coeficiente de Friccion (CRD) y Porcentaje de Area Afectada por Grietas y
Fisuras. Se identifico que la mayoria de los tramos presentaron valores en cumplimiento con
los limites establecidos en el contrato de concesion. Los indicadores IRI, Ahuellamiento y
Friccibn mostraron un comportamiento estable, o que sugiere una baja probabilidad de
incumplimiento en el corto plazo. Por otro lado, el indicador de Porcentaje de Area Afectada por
Grietas y Fisuras presentdé una mayor variabilidad y algunos tramos ya se encontraban en
incumplimiento, lo que indica una mayor criticidad para el mantenimiento.

Durante el proceso de recoleccion de datos, se observé un comportamiento con
dispersiones importantes, lo que dificultd la asignacion de una tendencia clara en algunos
tramos de la autopista. La variabilidad de los datos pudo deberse a factores como la
heterogeneidad del pavimento, las condiciones climaticas y el tréfico vehicular, entre otros.
Ademas, debido a que el proyecto se realiz6 con un nimero limitado de mediciones, se

presentaron algunos condicionamientos para establecer patrones de deterioro mas precisos a
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lo largo del tiempo. Es importante destacar que la falta de un mayor nimero de mediciones
podria haber influido en la exactitud de las ecuaciones de deterioro obtenidas y en la prediccion
de la fecha de incumplimiento.

No obstante, se logré desarrollar una herramienta para la visualizacion las curvas de
deterioro para cada uno de los indicadores y los 50 kilometros analizados de la Autopista
Medellin — Bogota. A dicha herramienta, se le puede seguir suministrando datos de medicion
frecuentemente con el fin de lograr una presentacion interactiva del estado del pavimento en el
corredor. De igual manera, esta herramienta representa para los encargados del mantenimiento
no solo una comprension mas profunda y acotada del comportamiento del pavimento a lo largo
del corredor vial, sino que también representa la posibilidad de tomar decisiones informadas
sobre el momento adecuado para realizar intervenciones preventivas. Ademas, ha demostrado
su utilidad para identificar sectores criticos y priorizar acciones de mantenimiento,
representando una oportunidad para pasar de una perspectiva reactiva a una predictiva y
preventiva en la gestion del pavimento. Su accesibilidad y facilidad de uso han hecho que sea
una herramienta valiosa para el equipo de mantenimiento, proporcionando una mayor eficiencia

en la planificacion y ejecucion de actividades de conservacion de la infraestructura vial.

10. Conclusiones
e La carretera de 50 kildbmetros presenta en su mayoria un comportamiento favorable y
esta en cumplimiento con los limites establecidos en el contrato de concesion para los
indicadores de IRI, Ahuellamiento y Coeficiente de Friccion (CRD)
e Elindicador IRI present6 un comportamiento favorable al cumplimiento del limite
contractual en todos los kildmetros de la carretera concesionada. Se observé una
tendencia general hacia valores bajos de regularidad, lo que indica un buen estado del

pavimento en términos de comodidad para los usuarios y seguridad vial.
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El indicador de Ahuellamiento también cumplié con los limites establecidos en el
contrato de concesion en la mayoria de los carriles y kilometros. Sin embargo, se
identificaron algunos carriles con un comportamiento mas acelerado hacia el
incumplimiento, lo que requiere un monitoreo constante y una planificacion adecuada de
intervenciones para evitar el deterioro en el corto plazo.

El indicador de Coeficiente de Friccibn demostré un comportamiento favorable al
cumplimiento en la mayoria de los kildbmetros y carriles. Sin embargo, algunos carriles
mostraron una tendencia hacia el incumplimiento mas rapido, lo que sugiere la
necesidad de un monitoreo continuo y la planificacion de intervenciones para mantener
adecuadamente la friccion del pavimento y garantizar la seguridad de los usuarios.

El indicador de Porcentaje de Area Afectada por Grietas y Fisuras revelé un
comportamiento mas variable y critico en comparacién con otros indicadores. Se
identificaron carriles en incumplimiento con respecto al limite contractual, lo que
requiere una atencién inmediata y planificacion de intervenciones para evitar un
deterioro mayor.

La sectorizacion de los datos por kilbmetro permitié un analisis mas acotado y preciso
del comportamiento del deterioro en diferentes tramos de la carretera, facilitando la
identificacion de patrones y tendencias del deterioro en cada indicador.

Los mantenimientos rutinarios pueden afectar el comportamiento de los datos, dado que
cuando se ejecutan, se reestablece la carpeta de rodadura y por lo tanto se crea una
nueva historia en el deterioro del pavimento. Esto puede ser una de las razones por las
gue se observa alta dispersion en los datos y baja correlacion con las ecuaciones
encontradas. Por lo tanto, es importante tener en cuenta los periodos de mantenimiento
en los analisis de datos y considerar su posible impacto en el comportamiento de los

indicadores del pavimento. La inclusién de estos periodos de mantenimiento en los
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modelos de andlisis de datos permitird una descripcion mas precisa del comportamiento
de los indicadores del pavimento y su incumplimiento a lo largo del tiempo.

En la determinacion de las ecuaciones que definen el deterioro en pavimentos flexibles,
se deben considerar, ademas de las mediciones del estado del pavimento, datos
respecto al tréfico, climay estructura del sector evaluado; con el fin de que se puedan
generar ecuaciones con un mayor grado de exactitud.

Los carriles derechos de ambas calzadas presentaron mayores dafios en los
indicadores, especialmente en el porcentaje de area afectada; lo anterior tiene sentido
puesto que los vehiculos de carga pesada suelen transitar la mayoria del tiempo por
estos carriles. Por lo tanto, a la hora de una evaluacion respecto a los lugares gque se
deben intervenir, son los carriles derechos los que deben tener prelacion.
Considerando el hecho de que en los 50km que se analizaron, solo se cuenta con
bascula en la calzada que cubre el sentido Medellin-Bogota y que en las curvas de
deterioro se evidenci6 que la calzada Bogota-Medellin tenia mas dafio en cada uno de
sus indicadores, se debe tener un monitoreo especial a las condiciones de deterioro de
esta ultima calzada.

A partir de las fechas probables de incumplimiento para cada indicador por kildmetro-
carril, es posible para los profesionales encargados del mantenimiento de los 50km de
doble calzada, realizar un cronograma de intervenciones en el que se establezca para
cada sector e indicador la proximidad al incumplimiento respecto al contrato de
concesion, de manera que se logren identificar los sectores criticos y de esta manera
empezar a implementar metodologias de mantenimiento basadas en datos y no
basadas en la existencia de deterioros avanzados.

Gracias a la clasificacion de dafios que se realiz6 de acuerdo al manual del INVIAS en

cada imagen tomada para el indicador de Porcentaje de Area Afectada, se pudo
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concluir que a lo largo de los cuatro carriles que conforman los 50km de doble calzada
pertenecientes a la autopista Medellin-Bogota, los tipos de dafios que representaron
mas area en afectacion fueron las fisuras transversales y longitudinales (FT,FL). Este
tipo de dafios representan las consecuencias de la fatiga generada por las cargas
dinamicas sobreimpuestas en la carpeta de rodadura.

Considerando que el indicador de Ahuellamiento se definié como un indicador que no
es critico en el mantenimiento, se puede afirmar que en el tramo objeto de estudio la
capacidad portante de la subrasante no es un factor determinante en el deterioro y que
los dafios estan mas relacionados con el efecto del trafico en las capas ligadas de la
estructura de pavimento.

Para algunos sectores en especifico se encontré que algunos indicadores, contrario a lo
esperado, no estan tendiendo al deterioro, por el contrario, su comportamiento muestra
una mejora a lo largo del tiempo. Se concluye que este tipo de comportamiento se
puede generar por algun tipo de intervencion realizada a la carpeta asfaltica. Sin
embargo, se debe seguir monitoreando este fendmeno encontrado especialmente en el
indicador de Friccion.

Esta metodologia de analisis de datos provenientes de mediciones en campo se puede
llegar a implementar en otros indicadores tales como la retrorreflectividad que debe
cumplir la sefializacion vertical y horizontal en las carreteras, pues al igual que la
estructura de pavimento, estos elementos tienden al deterioro en el tiempo y juegan un
papel importante en la seguridad de los usuarios de la via.

Teniendo en cuenta el potencial de estas metodologias de analisis de datos y
herramientas en la gestién del mantenimiento de las concesiones viales, se puede
concluir que estos analisis podrian ser especialmente (tiles para las nuevas

generaciones de contratos de concesiones viales en Colombia, ya que los limites de
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cumplimiento en los parametros que determinan el estado del pavimento son mucho
MAs rigurosos en estos contratos. De hecho, en algunos casos de proyectos de
iniciativas privadas, el retorno de la inversién esta supeditado al desempefio que se
tenga en el mantenimiento de estos parametros.

El uso de herramientas como Python para la representacion grafica e interactiva de los
datos de medicion de los indicadores del pavimento, asi como la inclusion de la fecha
probable de incumplimiento respecto al contrato de concesién para cada kilbmetro e
indicador en especifico, son herramientas que aportan a la gestion del pavimento. Estas
herramientas pueden llegar a permitir una identificacion mas precisa de las areas del
pavimento que necesitan atencién y a la vez facilitan una toma de decisiones mas

informada y basada en datos.

11. Recomendaciones

Se recomienda de manera especial la implementacion de este tipo de metodologias a
los entes gubernamentales encargados de la operacién y mantenimiento de miles de
kilometros de carreteras fundamentales para desarrollo del pais. Al implementar este
tipo de herramientas para gestionar el mantenimiento de las vias que tienen a cargo
dichos entes, se podria disminuir la probabilidad de que existan sectores en los que el
avance del deterioro de la carpeta asfaltica se tan alto que se generen sucesos
lamentables como accidentes o perdidas considerables en el nivel de servicio, ademas
de protestas y problemas sociales. Por otro lado, implementar este tipo de sistemas de
gestion, representaria para estos entes una posibilidad para destinar los recursos del
mantenimiento de la malla vial de una manera objetiva, basada datos e informacion.
Para lograr un mejor ajuste a las ecuaciones que describen el comportamiento del

deterioro de los indicadores que hacen parte del indice de estado del pavimento, es
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importante garantizar que las mediciones se tomen con herramientas de alta precision y
de manera consistente a lo largo del tiempo. Ademas, es importante que se realicen
calibraciones periddicas para asegurar su precision.

Se identifico que es posible y a la vez necesario realizar un analisis estadistico mas
detallado. En lugar de utilizar una sola ecuacion para describir el comportamiento del
deterioro del pavimento, se pueden utilizar técnicas de analisis estadistico mas
sofisticadas, como el andlisis de series de tiempo o el analisis de regresion multiple,
para tener en cuenta la variabilidad en las mediciones y otros factores que puedan
afectar el comportamiento del pavimento.

Es importante considerar otros factores como lo son los ambientales y de trafico, pues
el comportamiento del deterioro pavimento puede verse afectado por una serie de
factores, como lo es el clima, la carga de tréfico y la velocidad de los vehiculos. Por lo
tanto, es importante considerar estos factores al realizar mediciones y andlisis de datos.
Se recomienda para Devimed S.A, invertir en herramientas que le permitan la medicion
de los indicadores de Ahuellamiento y Friccién, con el fin de tener una base de datos
propia, en la que al igual que en los indicadores de IRI y Porcentaje de Area afectada,
los resultados de las mediciones sean confiables por el hecho de que se podria tener
certeza acerca de la metodologia implementada a la hora de realizar las mediciones.
Ademas, contar con estas herramientas y sus resultados abre la posibilidad de
comparar los datos obtenidos por la interventoria y por el concesionario, de manera que
se pueda analizar el comportamiento de los datos y la posible proveniencia de
discrepancias.

Se recomienda seguir con las mediciones rigurosas en campo para cada uno de los
indicadores y extender la cantidad de mediciones que se establecen en el contrato de

concesion. Esto con el fin de tener mas datos que representen de una manera mas
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ajustada el comportamiento del deterioro en el tiempo, pues mientras mas datos de
adecuados de medicion se tengan, se podria identificar de una manera mas simple la
tendencia del deterioro y de esta manera determinar unas fechas de incumplimiento
mas ajustadas a la realidad.

Como se menciond en las conclusiones, el uso de herramientas de visualizacion de
datos interactivas puede proporcionar una forma eficiente y efectiva de explorar los
datos de medicion de pavimento y facilitar la toma de decisiones. Se recomienda el uso
de estas herramientas para futuros andlisis de datos de pavimento.

Se recomienda seguir trabajando en modelos de mantenimiento predictivos pues con
base en los analisis de datos provenientes de mediciones en campo, se puede
implementar un sistema de mantenimiento predictivo que permita identificar y resolver
problemas de pavimento de manera oportuna y eficiente, antes de que se conviertan en
problemas mayores. Esto puede resultar en un ahorro significativo de costos a largo
plazo.

Se recomienda utilizar técnicas de modelado mas sofisticadas para describir el
comportamiento del pavimento. Por ejemplo, se podrian utilizar modelos de aprendizaje
automatico para predecir el deterioro del pavimento a partir de los datos de medicién
historicos.

En especial para las nuevas concesiones viales del pais, se recomienda considerar el
uso de analisis predictivos de deterioro del pavimento. Estos analisis pueden
proporcionar informacion valiosa sobre el estado del pavimento y permitir la
implementacion de un mantenimiento preventivo que minimice los riesgos y de esta
manera se pueda maximizar la vida util del pavimento.

Asi mismo se sugiere la incorporacién de técnicas de aprendizaje automatico para la

identificacion de patrones y tendencias en los comportamientos de los datos de las
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mediciones de los indicadores del estado pavimento, lo que permitiria una mejor
comprension del comportamiento del pavimento y la prediccion de su deterioro. El uso

de estas técnicas también podria mejorar la precisiéon de las predicciones.
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