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GLOSARIO

Agroecosistema: Puede caracterizarse como un ecosistema sometido por el
hombre a continuas modificaciones de sus componentes bioticos y abioticos para la
produccion de alimentos y fibras.

Arcilla: Es una roca sedimentaria constituida por agregados de silicatos de aluminio
hidratados, procedente de la descomposicion de rocas que contienen feldespato,
como el granito.

Arenisca: Es unaroca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene
clastos de tamafio arena. Después de las lutitas son las rocas sedimentarias mas
comunes en la corteza terrestre.

Bioclima: Region cuyos territorios cuentan con caracteristicas similares en cuanto
al clima, las cuales a su vez son diferentes respecto a las caracteristicas que
exhiben los bioclimas adyacentes.

Bioma: Es el conjunto de ecosistemas caracteristicos de una zona biogeografica
gue esta definido a partir de su vegetacion y de las especies animales que
predominan.

Coluvion: Material depositado al pie de una pendiente tras un corto recorrido y
como consecuencia de la accion erosiva de las aguas de arroyada.

Conglomerado: Es wuna roca sedimentaria de tipo detritico formada
mayoritariamente por clastos redondeados tamafio grava o mayor (>2 mm). Dichos
clastos pueden corresponder a cualquier tipo de roca.

Cuarzoarenita: Son arenitas (<15% de matriz) con <5% tanto de feldespato como
de fragmentos de roca.

Cuaternario: Es una division de la escala temporal geoldgica, el ultimo de los
periodos geoldgicos. Se desarrolla en el Cenozoico a continuacién del Nedgeno
desde hace aproximadamente 2.588 millones de afios.

Derrubio: Desprendimiento y arrastre de los materiales fragmentados por efecto de
la meteorizacion.

Dextral: Relativo a una falla de desplazamiento de rumbo o a una falla dextro-lateral
en la que el bloque se desplaza a lo largo de la falla hacia la derecha.
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Ecosistema: Un ecosistema es una unidad compuesta de organismos
interdependientes que comparten el mismo habitat. Los ecosistemas suelen formar
una serie de cadenas que muestran la interdependencia de los organismos dentro
del sistema.

Edad Cretacica: Una division de la escala temporal geoldgica, es el tercer y ultimo
periodo de la Era Mesozoica; comenzo6 hace 145 millones de afios y termind hace
66 millones de afos. Estd comunmente dividido en dos mitades, conocidas como
Cretécico inferior y Cretacico superior. Con una duracién de unos 79 millones de
afos, es el periodo Fanerozoico mas extenso, y es, incluso, mas largo que toda la
Era Cenozoica.

Edad Terciaria: Una division de la escala temporal geolégica. Es la era geoldgica
gue se inicié hace unos 66 millones de afios y se extiende hasta la actualidad. Es la
tercera y Ultima era del E6n Fanerozoico y sigue a la Era Mesozoica.

Heterométrico: Es la disposicion de una formacién en la que se encuentran
contiguos elementos finos y elementos gruesos.

Limos: Es un sedimento clastico incoherente transportado en suspension por los
rios y por el viento, que se deposita en el lecho de los cursos de agua o sobre los
terrenos que han sido inundados.

Lodolita: Roca sedimentaria detritica constituida por minerales de arcilla.

Mica: Son minerales pertenecientes a un grupo numeroso de silicatos de alimina,
hierro, calcio, magnesio y minerales alcalinos caracterizados por su facil exfoliacion
en delgadas laminas flexibles, elasticas y muy brillantes, dentro del subgrupo de los
filosilicatos.

Orobioma: Definido por la presencia de montafias que cambian el régimen hidrico
y forman cinturones o fajas de vegetacion de acuerdo a su incremento en altitud.

Procesos Morfodinamicos: Corresponden a una serie de acciones sucesivas y/o
simultdneas y sinérgicas a través de las cuales los agentes morfogenéticos,
principalmente los externos, son capaces de modelar las formas de la superficie
terrestre.

Roca Sedimentaria: Son rocas que se forman por acumulacién de sedimentos, los

cuales son particulas de diversos tamafios que son transportadas por el agua, el
hielo o el viento, y son sometidas a procesos fisicos y quimicos.
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Sinclinal: Es un pliegue de la corteza terrestre que presenta los estratos mas
recientes en su nucleo. Se forman por los efectos tectonicos de la dindmica
terrestre.

Sublitoarenita: Arenisca en la que la proporcion de cuarzo esti entre el 75y el 95%

respecto al total de elementos terrigenos. Ademas, la relacién de feldespatos a
fragmentos de otras rocas es menor que uno (1).
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1. RESUMEN

MODELO COMPARATIVO DE LOS COSTOS EN LOS DIFERENTES TIPOS DE
MEZCLAS ASFALTICAS QUE SE INSTALAN EN EL CORREDOR CENTRO
OCCIDENTE DEL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

La construccion de nuevas carreteras a nivel nacional para el mejoramiento del
transporte del pais debe contar con el adecuado disefio, acompafiadas de una
buena seleccién de materiales que garanticen una operacién confiable y eficiente.

Esta investigacion, tiene como fin optar al titulo de Magister de la Universidad Santo
Tomas, y contempla entre sus alcances un levantamiento técnico y pormenorizado
de informacién sobre los tipos de mezclas instaladas en el corredor vial centro
occidente de Cundinamarca.

A partir de la informacion procesada, se ejecuta un analisis, a través de un modelo
comparativo de costos, con el fin de identificar la incidencia presupuestal a nivel de
cada una de sus carpetas y con base en ello proporcionar aportes teoéricos y
evidencias para apoyar tomas de decisiones en proyectos viales, respecto de las
alternativas y la mejor seleccion de estructuras de pavimentos para su construccion
y/o mantenimiento.

El modelo de costo parte del estudio de los diferentes tipos de mezclas que se
instalan en esta zona, y se identifican las patologias que se han venido presentando
derivadas del tipo de trafico que utilizan los corredores viales del centro occidente
de Cundinamarca, las patologias por los factores climaticos que presenta la zona
de estudio, y los periodos de vida que se presentan en este corredor. Se realizan
analisis a través de inspecciones visuales o0 auscultaciones que permiten identificar
la severidad de las patologias presentadas y a partir de ello se define un indice de
estado de la via de estudio.

El ambito de aplicacion del estudio comprende los corredores Alpes-Villeta y
Chuguacal-Cambao, de cuyos tramos se analizan puntos especificos a lo largo de
su longitud, de manera focalizada en puntos principales como los sectores de Alban,
Chugualcal y Sasaima, del corredor Alpes — Villeta; y del corredor de Chuguacal —
Cambao, y en puntos especificos en los sectores de Viani y San Juan de Rioseco.

La metodologia de andlisis de costos se realiza, partir de la informacién de los
precios que estd asumiendo el proyecto vial en el centro occidente de
Cundinamarca. El modelo de costos que se aplica tiene en cuenta los precios
unitarios de cada uno de los tipos de mezclas asfélticas, la fuente de los materiales,
las variables de Climatologia, tréfico y periodos de vida, para enfocarlo
adecuadamente, tanto para la construccion de nuevos tramos como para el
adecuado mantenimiento, verificando la incidencia presupuestal de cada uno.
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2. INTRODUCCION

Los profesionales de Ingenieria Civil formados en las universidades aprobadas y
certificadas en Colombia, que optan por continuar profundizando su formacion en
estructura vial, se enfrentan con amplios espectros de factores y riesgos, sobre los
gue se requiere identificar, medir y contar con las mejores opciones de control, para
construir y mantener vias en condiciones suficientes de calidad, seguridad y
eficiencia, de manera que el plan de expansion de infraestructura vial conecte
longitudinal y transversalmente las regiones del pais con especificaciones, disefios
y materiales adecuados a las caracteristicas de la topografia colombiana.

Para ello, se precisa implementar métodos de disefio y fabricacién de pavimentos
optimos, que estén en capacidad de cumplir con las especificaciones que las
normas y reglamentos técnicos establezcan y racionalicen los costos de
construccion, mantenimiento y operacion, frente a los que se generan actualmente.
En este contexto, la propuesta metodoldgica de este estudio parte de un analisis
comparado entre los diferentes tipos de pavimentos flexibles que se instalen en el
centro-occidente de Cundinamarca, y evidencien la incidencia presupuestal de cada
uno.

En este propdsito la metodologia considera los factores y variables implicitas y
explicitas que se expresan de forma factica en el deterioro de las carpetas asfalticas.
En este sentido, el factor climatico de las zonas, el trafico que manejan los
corredores viales, considerando que el flujo vehicular de los tramos lo genera el
trafico pesado, y los periodos de vida que se estan presentando con los asfaltos del
centro occidente de Cundinamarca, se recopilaron en formatos que se diligenciaron
por medio de inspecciones visuales y experiencias de la concesion.

El alcance de la investigacion abarca las vias concesionadas entre Los Alpes —
Villeta, Chuguacal — Cambao, los cuales se catalogan como corredores viales de
magnitud y orden relevante del corredor vial Centro — Occidente del departamento
de Cundinamarca. Por sus caracteristicas topograficas presentan curvas con radios
de giro reducidos, zonas donde la estructura del pavimento varia considerablemente
y donde se manejan diferentes tipos de mezclas asfalticas, que son objeto del
estudio. Ver llustracion 1.
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llustracién 1: Corredores viales centro-occidente de Cundinamarca

Q Pa San PARS

Cambao - Puerto Bogotd weessss== Los Alpes -V-llleta
; Chugquacal - Cambao

Fuente: Propia

El presente trabajo proporciona una metodologia para el levantamiento ordenado
de informacion, que a través del desarrollo de un programa de sistemas se
alimentan las variables y costos asociados, con los cuales se analizan los factores
de deterioro de las capas asfalticas y su incidencia financiera en el proyecto vial
centro occidente de Cundinamarca.

El capitulo cuatro que da comienzo a la investigacion, describe el sistema geologico
gue presentan las zonas de estudio, asociando una breve recapitulacion de las
formaciones que se presentan en el centrooccidente de Cundinamarca. Esto se
complementa describiendo las unidades Geoldgicas de cada uno de los corredores
de estudio, como se describe en el capitulo 5.

En el sexto capitulo se describe la climatologia que presentan las zonas, con el fin
de que el modelo de costo incorpore caracteristicas pluviométricas para relacionar
precipitaciones y gradientes de temperatura que puedan afectar el comportamiento
de las mezclas asfélticas, tanto en su instalacion como en el ciclo de vida a la que
éstas fueron disefadas.

Los siguientes tres capitulos relacionan las metodologias de disefio que
actualmente estan siendo implementadas a nivel nacional e internacional, con el
proposito de determinar las variables que se tuvieron en cuenta para la
estructuracién del modelo; se realizd especialmente un andlisis a la metodologia de
disefio que la concesion vial tiene establecida, tanto para los sistemas constructivos
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como para los mantenimientos correspondientes, los cuales se desarrollan bajo la
metodologia AASHTO?

Para generar un modelo de costo a nivel comparativo, es necesario conocer que
mezclas se han implementado en la concesion a través de los tiempos, es por esto
gue el décimo capitulo identificé cuales son las diferentes mezclas instaladas en los
corredores de estudio; se incluyé ademas la caracterizacioén de las mezclas en cada
uno de los puntos especificados en el presente documento, a través de los
resultados de ensayos mecdanicos de caracterizacién del material, informacién
recopilada en el capitulo once del presente documento.

En el doceavo capitulo se incorpord un andlisis de trafico de las zonas de estudio a
través de los aforos recopilados por los peajes tanto de Jalisco (Alpes — Villeta),
como el de Guayabal (Chuguacal — Cambao), de los cuales se extraen graficas
comparativas que facilitan la toma de decisiones para las futuras instalaciones de
mezclas asfalticas.

En el avance del documento se incluye el método de gestion vial, por el cual el
modelo de costo realizara el analisis para la generacion de las patologias que puede
presentar las mezclas, esto mediante el método VIZIR, para cada uno de los tramos
de investigacion de los corredores mencionados.

Con las variables definidas, el siguiente topico del trabajo proporciona el analisis
presupuestal de los diferentes tipos de mezclas que se instalan en el centro
occidente de Cundinamarca, a traves de analisis de precios unitarios actualizados,
e incluyendo una matriz de distancia la cual calcula el costo del transporte, y peajes
dependiendo de la zona de los trabajos, tal como se resume en el capitulo 16.

Por dltimo el capitulo diecisiete describe el modelo realizado a través de un
aplicativo de software, el cual logra integrar todas las variables mencionadas
anteriormente de manera Optima, permitiendo al usuario tener acceso a toda la
informacion necesaria, de tal manera que le facilita la toma de una decisibn mas
acertada, tanto presupuestal como técnica en los proyectos de futura inversion. Se
termina el trabajo generando un documento final en PDF que integra todos los
parametros y variables que el usuario debe tener en cuenta para la realizacion de
la intervencion.

El aporte de la investigacion se basa en una propuesta metodoldgica a través de
una aplicacion desarrollada para administrar y controlar el presupuesto en la
aplicacion de mezclas asfélticas en el centro occidente de Cundinamarca, lo que
sera un aporte para los ingenieros especialistas que preparen futuras planeaciones,
disefios y ejecuciones presupuestales.

1 AASHTO es un acrénimo para American Association of Standars for Highways and Transportation Officials ,
gue proporciones guardadas es una entidad estadounidense semejante al INVIAS colombiano.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1. OBJETIVO GENERAL

Presentar un modelo comparativo de los diferentes tipos de mezclas asfalticas a
nivel de costos que permita identificar la incidencia que genera cada uno en los
proyectos que a futuro se construyan para el centro-occidente de Cundinamarca.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar de manera ordenada y sistematizada informacion especifica de los
tipos de mezclas asfalticas que se estan implementando en el centro
occidente de Cundinamarca e identificar los periodos para los que se
considerd su disefio.

e Levantar y procesar informacion de los tipos de patologias que se estan
presentando en la zona, teniendo en cuenta las variables de mayor incidencia
en el proyecto vial (clima, trafico, distancias, caracteristicas del material) y
enfocarlas para los costos que generan en construccion y mantenimiento de
los corredores.

e Estructurar una matriz de distancias de las fuentes con las que cuenta los
tramos viales, incluirla en el modelo comparativo y generar el andlisis de
costos, tanto para construccion como mantenimiento.

e Evaluar los costos de los tipos de mezclas con precios actualizados e
implementados en el corredor vial y medir los tiempos de durabilidad en el
centro-occidente, para relacionarlos con los costos de operacién y
mantenimiento.

e Disefiar un modelo comparado a nivel presupuestal para identificar la
incidencia que genera los diferentes tipos de mezclas utilizadas en el
proyecto de vias del centro occidente de Cundinamarca, teniendo en cuenta
sus factores de deterioro.
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4. CRONOGRAMA

Tabla 1: Cronograma de actividades del trabajo de grado

Actividades

Abil

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre]

Octubre

Noviembre

Gestion y logistica

Marco tedrico referente a la Geologia de la zona, Descripcién general de los
corredores viales de estudio y metodologia de disefio implementada en los
corredores viales.

Marco teoérico referente a metodologias de disefio que se presentan en
diferentes partes del mundo.

Andlisis a través de ensayos convencionales para identificar la caracterizacion
de las mezclas asfalticas instaladas a lo largo de los corredores viales

Recopilacion y andlisis del trafico que se presenta a lo largo de los corredores
para tener una proyeccion y trazabilidad de estas y enfocarlas hacia el modelo
financiero

Realizacion del sistema de gestion vial a través del método VIZIR para la
verificacion del estado de la via e implementacién en el modelo financiero para
futuros mantenimientos y/o construcciones en la via

Identificacién asociada a la climatologia de la zona para analizar posibles
patologias por estas, que puedan ayudar a la toma de decisiones en el modelo
financiero

Realizacion de analisis de precios unitarios de acuerdo a las plantas utilizadas
en la zona por la concesién encargada de los tramos para su implementacion
en el modelo financiero

Realizacién del modelo financiero con los aportes obtenidos de las
investigaciones objetivo del proyecto para su respectiva implementacién en
futuros mantenimientos y construcciones de los corredores de investigacion

Revision bibliografica

Informes preliminares

Informe final

1] 2[3]4

1] 2[3]4

1] 2[ 3] 4

1] 2[ 3] 4

1] 2[ 3] 4

1] 2[ 3] 4

1] 2[ 3] 4

1] 2[ 3[4
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5. PRESUPUESTO

Tabla 2: Presupuesto del trabajo de grado

Transporte a la zona de
estudio Viaje 20 $ 20,000 $ 400,000
Determinacion de los
tamarfios de las particulas de
los suelos, Andlisis

2 granulométrico de suelos por Und 8 $83,713 $ 669,704
tamizado: Granulometria por
tamizado con lavado sobre
tamiz No. 200

Ensayos de categorizacion
de asfalto (gravedad
especifica Bulk, % de vacios

3 con aire, estabilidad, flujo, Und 8 $726,365 $5,810,920
Vacios en los agregados, %
de asfalto)
Transporte diferentes
entidades recopilacién de
4 datos (IDEAM, CAR, 35 $ 5,000 $ 175,000
concesionaria) Viaje
5 Papeleria Glb 1 $150,000 $ 150,000.00
6 | Profesional en ingenieria civil mes 9 $3,000,000 | $27,000,000
7 Asesoria de ingeniero de 1 $3.,000,000 $3,000,000

sistemas mes
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6. GEOLOGIA REGIONAL DEL CENTRO OCCIDENTE DE CUNDINAMARCA

El area se encuentra localizada en el blogque estructural del valle Medio del
Magdalena —Guaduas, el cual se encuentra en el limite occidental del departamento,
su rasgo principal corresponden al sinclinal de Jerusalén — Guaduas, enclave
ubicado en la parte central de este bloque, conforma una estructura amplia, con su
eje fallado hacia el norte, en sus ejes afloran rocas de edad Terciaria y Cretacea
cubiertas en algunos sectores por depdsitos Cuaternarios como coluviones y niveles
de suelo residual.

El sector se encuentra determinado por una tectdnica regional asociada al
levantamiento de la Codillera Oriental, sobre pendientes altas a abruptas en donde
afloran rocas sedimentarias conformadas por areniscas de grano medio a grueso,
conglomerados, limos y arcillas. Estas rocas se encuentran fracturadas debido a la
presencia de fallas de tipo local, provocando procesos morfodinamicos asociados a
las inestabilidades que afectan la via en este sector. Adicionalmente, producto de la
colision de las placas Oceéanica y Continental, resultan una serie de esfuerzos
compresivos que fracturaron el sustrato rocoso, los cuales estan directamente
relacionados con el alto fracturamiento y plegamiento que presentan los
afloramientos que constituyen los taludes de la via.

Se identifican en el area Formaciones Geoldgicas Cretaceas, constituidas
principalmente por rocas sedimentarias clasticas de textura fina, donde sobresalen,
de la mas antigua a la mas reciente, las Formaciones Trinchera, El Pefidn y
Capotes. Ademas, a partir de la actividad denudacional reciente, se han generado
una serie de depdsitos cuaternarios, de los cuales a una escala regional podemos
destacar los Depositos Aluviales, que presentan un contraste muy marcado
representado por una zona de valle limitado, donde se disponen estos suelos,
limitados por laderas altas a abruptas, caracteristicas de las formaciones cretaceas
principales.?

7. UNIDADES GEOLOGICAS

7.1. CHUGUACAL-CAMBAO

En el tramo Vial referente a Chuguacal — Cambao, Presenta unas unidades
geoldgicas en las cuales se identifican zonas de estratigrafia terciaria y cuaternaria,
tal y como se identifica a continuacion.

2 UNION TEMPORAL BILPRO. Estudios y disefios definitivos de la segunda calzada o par vial a la carretera los alpes — villeta,
2010
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7.1.1.

Terciario - Formacién San Juan de Rioseco:

El nombre de San Juan de Rioseco se debe a De Porta (1966), quien
designo asi la secuencia areno-arcillosa comprendida entre las formaciones
Hoy6n y Santa Teresa, en el Sinclinal de Jerusalén —Guaduas. Esta
formacién se encuentra cartografiada como una sola unidad, pero se
describen en 5 segmentos que se identifican a continuacion.

San Juan 1. Estd formado por una secuencia de arenitas gruesas a
conglomeraticas, con granulos de cuarzo, chert y en menor proporcion
volcanicos, en capas muy gruesas, convergentes.

San Juan 2. Consta de una alternancia de arcillolitas y lodolitas de color
rojo oscuro, en capas gruesas a muy gruesas, con intercalaciones de
cuarzoarenitas a sublitoarenitas de grano fino a medio.

San Juan 3. Se caracteriza por el predominio de cuarzoarenitas a
sublitoarenitas, de grano medio a grueso, localmente conglomeraticas, de
color oliva y gris, en capas gruesas a medias, con delgadas intercalaciones
de lodolitas.

San Juan 4. Consta de arcillolitas color marrén, en capas muy gruesas con
intercalaciones de cuarzoarenitas a sublitoarenitas, finas, marron, en capas
delgadas.

San Juan 5. Consta de una alternancia de cuarzoarenitas a sublitoarenitas,
color naranja y gris, de grano medio a grueso, en capas medias a gruesas
y lodolitas gris y oliva claro.

En el conjunto 5 de la Formacion San Juan de Rioseco, se presencian
afloramientos de arenisca de grano grueso a conglomeratica de color
amarillo medio con gravas redondeadas de cuarcita en paguetes gruesos,
adicionalmente se observa un pequefio nivel de limolitas de color verde
oliva con contenido de micas, en general este afloramiento se encuentra
moderadamente meteorizado.
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llustracién 2: Afloramiento de la formacién San Juan de Rioseco

Fuente propia

7.1.2. Cuaternario - Deposito De Coluvion:

Estos depoésitos estan constituidos por blogues de gran tamafio, angulares de
areniscas principalmente, los cuales se generan por fuerzas gravitacionales. Estos
Coluviones o depdsitos de coluvion se presentan a lo largo del tramo vial, debido a
gue se encuentran sobre una zona de cordillera con pendientes altas.
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llustracion 4: Deposito coluvial observado en el tramo vial

- - ..A.‘
Fuente propia

7.2. LOS ALPES - VILLETA

El tramo Vial Los Alpes — Villeta, presenta unas unidades geolégicas en las cuales
se identifican zonas de estratigrafia cretdcea y cuaternaria, tal y como se identifica
a continuacion.

7.2.1. Cretacea — Formacién Capotes:

Se identifican rocas hacia los taludes de corte que constituyen la via, Las rocas
mencionadas anteriormente se encuentran a pocos metros de profundidad cubiertas
parcialmente por Derrubios de Pendiente y por el relleno de la via existente.

Esta formacion se constituye principalmente por lodolitas siliceas de color negro a
gris oscuro; fisiles hacia taludes de corte y masivas a poco fracturadas en
profundidad, las rocas se presentan poco fracturadas a muy fracturadas, poco
meteorizadas a moderadamente meteorizadas.

7.2.2. Cuaternario — Depdsitos de Derrubio de Pendiente:

Estos se constituyen por fragmentos angulosos, de esfericidad baja, de rocas
sedimentarias de la Formacion Capotes, los cuales se encuentran embebidos en
una matriz limosa de color habano, son suelos clasto soportados de poco transporte
principalmente, y se generan en el sector a partir de la meteorizacion y
desprendimiento de materiales de la Formacion Capotes los cuales se localizan
sobre las laderas cubriendo parcialmente el sustrato rocoso, son depdsitos de poco
espesor.
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7.2.3. Deposito aluvial reciente:

Se localizan sobre cauces y sectores adyacentes a las quebradas, son suelos
afectados constantemente por socavacion y se componen por bloques
heterométricos de rocas sedimentarias, redondos a subredondos, esféricos a
subesféricos, embebidos en una matriz arenosa de color gris a café.

8. CLIMATOLOGIA REGIONAL

Colombia esta dividida en cinco regiones biogeogréficas especificas: Pacifico,
Amazonas, Caribe, Orinoquia y Andes, dentro de la que se encuentra ubicado el
Departamento de Cundinamarca. Cada una de estas regiones tiene una o varias
zonas biogeograficas que, para el caso especifico del area de estudio, es la zona
de Provincia Norandina.

8.1. DESCRIPCION GENERAL DEL CORREDOR ALPES - VILLETA

8.1.1. Municipio de Alban:

Este municipio se encuentra localizado sobre la cordillera oriental en el occidente
de Cundinamarca, esta comprendido en altitudes entre los 1.500 a 3.100 m.s.n.m.,
tiene una temperatura promedio de 16°C y la precipitacion anual es de 1800 mm.

Para tener una catalogacion mas acertada de los datos climatologicos del municipio
de Alban, se recurre ala informacion de las estaciones activas del IDEAM, esto para
identificar que tan elevado es el gradiente de temperatura de la zona y obtener un
parametro mas eficaz para el modelo de costos a generar; es de aclarar que los
datos suministrados por el IDEAM solo estan relacionados hasta el afio 2014.

El estudio se plantea identificando las maximas y minimas temperaturas que la zona
presenta a lo largo de un periodo de 12 afos, para tener un concepto climatolégico
critico de acuerdo con altibajos de temperatura que puedan afectar al
comportamiento de las mezclas asfalticas, como se identifica en la Tabla 3.
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Tabla 3: Serie histdricatemperatura estacion Santa Teresa

Fuente: Historico de temperatura IDEAM

Con la informacién recopilada del IDEAM, se constata que el gradiente de
temperatura critico mensual que puede tener la zona, es el presentado en el mes
de febrero con un intervalo de 15°C entre los picos mas altos y mas bajos segun la
informacion evidenciada anteriormente, llegando a presentar temperaturas desde
8.6°C hasta 23.6°C, lo cual implicaria un factor a considerar al momento que las
mezclas asfélticas lleguen a presentar micro fisuracion a temprana edad.?

Se realiza el mismo concepto para catalogar la precipitacion que tiene la zona a
través de la informacion que se recopila del IDEAM, analizando los datos de los
tltimos 12 afos, para sacar un promedio de precipitacion e identificar el punto mas
alto en cuanto al mes que mas presenta precipitaciones, sabiendo que el agua es
un factor importante para las patologias que se puedan presentar en el corredor,
ver tabla 4.

3 IDEAM, Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, Estacién Santa Teresa-Alban, 2018
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Tabla 4: Serie histérica precipitaciones estacion Santa Teresa

37,7 97,3 1405 1431 33,3 389 53 99,5 43,4 231,8 144,9 177,4
82,2 96,6 462 172 176 52,6| 34,8 20,5 107,4 287,3 128,9 81,2
96,8 129,7] 116,4] 76,1 283,3] 983| 49,4 47,2 102 212,9 106,9 54,7
61,5 92,3 157,7] 245 153,8| 124,6] 29,9 55 95,1 174,8 214,1 121,7
10,8 24,1 168,2| 2289 110,4[ 53,4 22,5 103,3 36,1 297,7 105,7 199,5
162,9 94,3 205,3] 139,9( 1755 66,1 74,6 127,6 49,5 185 459,6 104,9
128,5 136,2] 246,9] 110,8] 127,7| 151,1 39,2 39,7 60,9 188,3 107,6 120,5
8,9 21,3 17,5 167,6( 229,4 85,2| 103,7 58,6 86,5 158,8 282,5 171,7
54,7 156,8] 179,2| 2755 16637| 94,2 64,2 37,8 70,8 182,4 308,6 120,8
159,5 80,9 111 203,3 52,3 337
33 212,4) 101,7] 174,5 36,4 137,5 209,9 133,7
76,5 163,9] 170,5 70,1 40,7| 75,3 28,6
76,1 108,8[ 138,4| 167,2| 1797,9] 76,3| 54,7 61,8 68,8 205,7 206,9 128,6

Fuente: Histdrico de precipitacion IDEAM

De acuerdo con el andlisis realizado, se observa que el mes que mas presenta
precipitaciones es noviembre promediando 206.9mm, y alcanzando en su punto
mas critico precipitaciones de hasta 459.6mm, por lo que la mezcla debe estar
perfectamente compacta o sellada para evitar infiltraciones que puedan llegar a
presentar fisuras y hasta afectar la estructura de la via; adicional a esto evitar
peliculas de agua que puedan ser peligrosas para los usuarios de ésta.*

8.1.2. Municipio de Sasaima

Se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca sobre la cordillera
oriental, a 1.150 m.s.n.m.; tiene una temperatura promedio de 22°C y la
precipitacion anual se encuentra entre los 1.300 y los 1.400 milimetros.

Partiendo del mismo concepto mencionado para el municipio de Alban, se realiza
una catalogacion de los datos de precipitacion del municipio de Sasaima, por medio
de la informacion que se tiene del IDEAM de la estacion El Silencio, segun se
muestra en la tabla 5.

4 IDEAM, Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, Estacién Santa Teresa-Alban, 2018
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Tabla 5: Serie histdrica precipitaciones estacién El Silencio

232.3 119.2| 372.9] 485.9] 254.8| 189.3[ 39.8 18.5 39.9 241.8 527 296.2
135.8 132.3| 250.4| 474.1| 230.3| 51.5| 127.8] 1543 39.7 430.7 405.5 481.5
250.9 247.9] 242.6| 245.5| 410.8| 208.6] 93.9] 2815 139.5 300 416.5 222.8
332.3 317.2] 492.5| 347.9| 345.5| 161.9] 79.1) 104.7 215 407.4 236.2 234
79.9 185.4| 139.6| 297.8| 259.3| 159| 205.1 67.5 179.7 395.7 440 303
1213 228.8| 409.4| 673.9 239.4[ 90.6| 106.5 59 51.7 273.1 610.6 461.8
300.8 188.8] 231.7| 268.3| 131.4] 25.9] 17.8 30 29.7 174 177 29
126.4 302.7( 127.3| 273.4| 433.2[ 30.8[ 417 106.5 84.1 354.3 350.4 209.6
216 215.4] 418.4{ 129.2| 219.5 75| 22.8 15.5 74.9 358.6 198.5 198.9
172.6 130.8] 227.1] 80.4| 57.5| 313[ 41.2 25.4 61.9 208.8 255.4 8.3
323 214.6] 306.8] 330 178.7 61| 46.5 14 136.7 239.8 160.3 177.9
144.1 125.3
203.0 200.7) 292.6| 327.9 250.9] 98.6| 74.7 79.7 78.1 307.7 343.4 238.5

Fuente: Histdrico de precipitacion IDEAM

Para esta zona, segun la informacion recogida del IDEAM Yy analizada
mensualmente con el fin de considerar la condicidon critica, se tiene que el mes
donde presenta el mayor promedio de precipitacion es noviembre, alcanzando hasta
los 610,6 mm, lo cual debido a la condicién geotécnica de la zona tiende a presentar
remociones en masas de los taludes, causando desprendimientos de la calzada.®

8.1.3. Municipio de Villeta:
Se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca sobre la Cordillera
Oriental, en altitudes entre los 850 a 1950 m.s.n.m. Tiene una temperatura

promedio de 25°C y la precipitacion anual varia entre 1.500 y 2.500 milimetros.

Como no se tienen estaciones por parte del IDEAM en la zona se trabajara con la
tabla de precipitacion de la estacion del Silencio ubicada en el sector de Sasaima

8.2. DESCRIPCION GENERAL DEL CORREDOR CHUGUACAL - CAMBAO

8.2.1. Municipio de Viani

Se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca sobre la Cordillera
Oriental, en altitudes entre los 1489 m.s.n.m. Tiene una temperatura promedio de
20.1°C y la precipitacion anual varia de 1.324 milimetros.

Como no se tienen estaciones por parte del IDEAM en la zona se trabajara con la
tabla de precipitacion de la estacién de San Juan de Rioseco.

5 IDEAM, Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, Estacion Santa Teresa-Alban, 2018
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8.2.2. Municipio de San Juan De Rioseco

Se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca sobre la cordillera
oriental en altitudes entre los 1266 m.s.n.m. tiene una temperatura promedio de
20.9°C y una precipitacion anual promedio entre los 1775 milimetros.®

Tabla 6: Serie histdrica precipitaciones estacién San Juan de Rioseco

72.9 42.3 151| 149.6] 81.6] 87.1] 23.8 17.7 40.8 137.3
15.5 3.5 184.8]| 224.4 122.7| 17.6] 17.9 59.2 48.6 304.7 95.9 115
104.8 135.7 80.4| 165.2| 217.4] 32.2| 35.7 183.8 62.4 155 185.2 79.5
147.3 122.4] 222.7] 49.3| 210.4| 119.9] 25.8 63.7 39.6 231 120 67.8
93.9 91.5] 239.2| 99.3] 52.6[ 168.7 32.2 58.8 151.5 286.5 78.3
53.9 202] 281.8] 218 242.5| 70.8] 42.2 78.5 13.3 268.3 370.5 110.2
115.2 41.8| 146.6| 150.3| 57.2| 12.2| 13.7 20.7 10.5 208.1 129.3 67
104.1 177.7 56.3| 143| 121.7) 47.1] 104 68.9 33.2 73.4 160.1 112.1
41.7 67.8 64.5 67.1] 161.7) 21.1] 45 40.6 27.3 190.9 149.5

43.3 39.7 103| 58.9] 105.4[ 13.5 13 6.2 54.9
80.7[ 20.4 23 43.2 89.8 127.2 183.1 65.3

57 65.8| 178.4] 97.9| 134.3] 109.4| 20.8 73.9

75.6 90.2| 141.9] 142.1f 136.2| 50.3] 33.3 57.4 42.4 176.5 191.3 98.2

Fuente: Histodrico de precipitacion IDEAM

De acuerdo con la informacién obtenida de los datos del IDEAM en cuanto a
precipitacion mensual de la zona (Tabla 6), se analiza que el mes con mas promedio
de precipitacion en milimetros es noviembre, alcanzando precipitaciones hasta de
370 milimetros en su aflo mas critico. Lo anterior requiere ser tenido en cuenta
debido a la condicion geotécnica que se tiene en la zona, pues debido a las
diferencias de humedad que se dan en los taludes, estos tienden a presentar
remociones en masa y desprendimientos de la via en el corredor en mencion.

9. METODOLOGIAS DE DISENO EN COLOMBIA

Para los métodos de disefio de pavimentos flexibles en Colombia, y en especifico
en el centro occidente de Cundinamarca se implementa generalmente la
metodologia AASHTO 93 y en ocasiones se opta por el método mecanicista (ME),
las cuales basan sus disefios en los volimenes de transito que se generan en las
vias a disefar.

6 IDEAM, Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, Estacién San Juan-San Juan de Rioseco, 2018
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9.1. Método AASHTO:

Se realiz6 basandose en ensayos a escala real teniendo como referente que los
climas y los suelos son tipicos en la gran mayoria del territorio norteamericano. Con
base en lo anterior, el método consiste en desarrollar tablas formulas y graficos que
representan relaciones de deterioro-solicitacion de las distintas muestras de
ensayo.

Con la modificacion de 1993, la metodologia AASHTO, se basa en identificar un
numero estructural (SN) para el pavimento; la ecuacion del nUmero estructural 1o
gue indica es una resistencia estructural que tiene un pavimento con base en el
transito total (W18), al soporte que tiene el suelo (Mr), de las condiciones
ambientales y de la servicialidad terminal, la cual se expresa en la ilustracién 5.

llustracién 5: Ecuacién Método AASHTO

"ﬁ\.PELT"]

Log| ————
g‘kﬁl.l—l.SJ

—+2.32 LogMr -8.07
1094 :

(v +1*

log 7,y =Z,*S, +9.36 Log (SN +1)-0.20 +
{}.49+[

',

Fuente: American Association Of State Highway And Transportations

Donde:

e W18: Numero de aplicaciones de ejes simples equivalentes de 18 Kip
(80 KN) hasta un tiempo t

e SN: NUmero estructural

e APSI: Diferencia entre los indices de servicio inicial y terminal

¢ MR: Médulo resiliente de la sub-rasante

e So0: Desviacion estandar total de la distribucién normal de los errores
asociados con las predicciones de transito y de comportamiento del
pavimento

e ZR: Parametro estadistico asociado con distribuciones normales de

datos, que considera la probabilidad de que el indice de servicio del
pavimento sea superior a pt durante el periodo de disefio.
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La metodologia creada en 1993 indica que una vez encontrado el numero
estructural del pavimento (SN) se pueden identificar los espesores, que combinados
adecuadamente y teniendo en cuenta los coeficientes estructurales y de drenajes,
logren garantizar un numero estructural efectivo ya sea mayor o igual al que se
requiere para soportar las condiciones de transito que se esperan para un cierto
periodo de disefio, y esto se determina por medio de la siguiente ecuacién. 7 8°

SN= al*D1+a2*D2*m2+a3*D3*m3

Fuente: American Association Of State Highway And Transportations

donde:

e al, a2, a3 son los coeficientes de la capa asfaltica, base y sub-base
granular.

e D1, D2, D3 son los espesores de la capa asfaltica, base granular y
sub-base granular.

e m2, m3son los coeficientes de drenaje para base y sub-base granular.
9.2. Método Mecanicista (ME):

Tiene como fin realizar un andlisis completo de la mecanica del comportamiento de
un pavimento debido a las acciones del clima y el transito vehicular, a través de las
propiedades mecanicas que presenten los materiales de los ensayos generados en
laboratorios y en in situ 0 en campo, es un método considerado netamente
cientifico, como es un método cientifico pretende tener una prediccion correcta del
desempeiio del pavimento, lo cual indica que mediante su evolucién en el tiempo
sus deterioros se identifican antes de que se presenten, por lo que se considera
una alta confiabilidad en los disefios.

Las ventajas y caracteristicas del método mecanicista-empirico (ME) se pueden
definir como un método el cual tiene una aproximaciéon comprensiva incluyendo
consideraciones estructurales y de los materiales, adicionalmente considera
efectos climaticos y disefios de seguridad, sus conceptos se basan en el
funcionamiento, deterioro y calidad de la carretera, presenta una buena
caracterizacion de los pavimentos , en cuanto adaptabilidad el método plantea una
habilidad adecuada para manejar las caracteristicas cambiantes del transito, posee
la capacidad para incorporar materiales pavimentados disponibles, etc.

7 ASPHALT INSTITUTE. Un manual basico de emulsiones asfélticas, 1993. (Serie de manuales No 19) (MS-19).

8 SALAMANCA, Maria. ZULUAGA, Santiago. Disefio de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS,
AASHTO 93 e instituto del asfalto para la via la YE — Santa Lucia Barranca Lebrija entre las Abscisas K19+250 a K25+750

Ubicada en el departamento del Cesar, 2014.

® American Association Of State Highway And Transportations Oficials. Guia AASHTO para el disefio de estructuras de
pavimentos, 1993
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Las metodologias mecanicistas en la practica se emplean con metodologias
empiricas, sin embargo, se esta presentando una tendencia a nivel mundial que
indica que se esta llevando por metodologias empirico-mecanicistas, como por
ejemplo el método AASHTO MEPDG (Mechanistic Empirical Pavement Design
Guide), el método Shell y el método norteamericano del asfalto.

El método mecanicista se enfoca en tres variables las cuales son el Clima, trafico
presentado, estructura y materiales, estos para poder presentar un disefio inicial,
gue luego serd analizado a respuestas estructurales para el disefio y a una
prediccion del desempefio, el cual da una prediccion en cuanto a fallas y regularidad
del disefio del pavimento y asi por ultimo obtener una verificacion de desempefio;
con esto ya se identifica si el disefio es apto para ser utilizado o no de acuerdo a
los requisitos solicitados. 1°

llustracién 6: Corredores viales centro occidente de Cundinamarca

ENTRADAS

CLIMA TRAFICO MATERIALES ESTRUCTURA

¥

SELECCION DEL DISERO INICIAL ‘,\
RESPUESTAS ESTRUCTURALES
PREDICCION DEL DESEMPENO

CONFIABILIDAD |
DEL DISENO \ 4

VERIFICACION DEL DESEMPERNO

MNO
Revision de disefio

L

REQUISITOS
DE DISERNO
SATISFECHO

- 5|
DISERO FINAL (J

Fuente: Analisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método
mecanicista empirico, con el método AASHTO 93

=

10 GARCIA, Angel. GUTIERRES, Felipe. Andlisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas:
IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93, 2014
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10.METODOLOGIA IMPLEMANTADA PARA EL CORREDOR VIAL CENTRO
OCCIDENTE DE CUNDINAMARACA

10.1. Tréansito

La demanda de los transportes siempre serd uno de los factores mas importantes
gue se deben tener en cuenta en cualquier intervencion o proyecto vial, pues esta
demanda se establece el volumen de transito, y a su vez de este volumen se
identifican  tendencias, comportamientos que permiten determinar las
caracteristicas de la via y la estructura del pavimento.

Con el hallazgo de estos volumenes se procede a determinar las caracteristicas y
capacidad que requiere la via, se identifican los requerimientos con los que debe
contar el disefio estructural del pavimento, que alineamientos debe tenerse en
cuenta para la via, con cuantos carriles se puede asegurar la adecuada operacion
de esta, y con esto analizar los costos que generara el proyecto.

10.2. Aspectos econdémicos y poblacionales

Se debe tener en cuenta también cual es su principal fuente de ingresos en la zona,
Si en este tramo se encuentra algun municipio altamente turistico, el producto
interno bruto del departamento que en este caso asciende a la cifra de 22.6 Billones
de pesos corrientes, lo que equivale aproximadamente al 5% del PIB nacional y la
demografia que se tiene en el tramo a intervenir.

10.3. Sector Vias y Transporte

La via es considerada un tramo vial de primer orden, la cual perteneci6 a la red
nacional de vias y fue entregada al departamento para su administracion y
mantenimiento, y se considera de gran importancia pues conecta la capital del
pais con el caribe y con la troncal del Magdalena.

Adicionalmente, aledafio al tramo vial se esta desarrollando el proyecto ruta del sol,
el cual conectard la capital del pais con la costa norte. Este trazado de via inicia en
la ruta transversal 50, en el tramo entre Villeta y Honda, a escasos metros de la
terminacion del tramo Los Alpes - Villeta, lo cual permite destacar la importancia de
la via.
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10.4. Zona de influencia

Se identificaron los municipios aledafios a los cuales estan identificados en la zona
de influencia directa de los tramos mencionados:

- Alban - Viani

- Guayabal de Siiuima - San Juan de Rioseco
- Sasaima - Cambao

- Villeta - Bituima

10.5. Anaélisis de transito:

Para el andlisis de transito se determiné con la informacion que se sustrajo del
INVIAS y de la concesionaria encargada del tramo vial.

En las vias entre Bogota y Villeta el INVIAS tiene ubicadas estaciones de conteo
manual, en las cuales se realizan conteos una vez al afio durante siete dias
consecutivos, durante las 24 horas del dia. Adicionalmente se analizaron la serie
histérica de los peajes de Jalisco y Guayabal. **

10.6. Transito de larga distancia

Se presenta la serie histérica del transito de los peajes, la cual refleja el transito
promedio diario anual por tipo de vehiculo.

Esta informacion refleja un parametro muy importante para la ecuacion de disefo
gue es el transito promedio diario anual de cada tipo de vehiculo que transite por
estos corredores viales, como se muestra en las tablas 7 y 8.

Tabla 7: Serie histdrica peaje de Jalisco

PEAJE JALISCO - ALBAN - CUNDINAMARCA
ANO I Il Il vV Vil
2,011 252,251 229,229 142,663 143,273 140,410
2,012 314,648 319,215 249,839 166,228 231,482
2,013 318,528 314,628 260,973 239,478 303,091
2,014 354,156 323,025 257,921 182,826 292,075
2,015 360,963 318,448 279,935 177,932 326,043
2,016 224,867 193,882 177,469 85,730 182,184
2,017 365,046 166,728 200,483 130,363 252,543

Fuente: Concesion vial Panamericana

11 UNION TEMPORAL BILPRO. Estudios y disefios definitivos de la segunda calzada o par vial a la carretera los Alpes —
Villeta, 2010
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Tabla 8: Serie historica peaje de Guayabal

PEAJE GUAYABAL DE SIQUIMA - CUNDINAMARCA

ANO I Il Il \ Vil
2,011 318,928 130,012 104,446 1,829 612
2,012 308,594 67,583 59,397 1,042 61
2,013 322,315 64,492 66,092 351 75
2,014 358,408 65,050 66,016 21 5

2,015 374,101 98,762 58,420 373 48
2,016 266,110 51,480 43,419 68 13
2,017 440,465 38,291 69,921 24,484 49

Fuente: Concesion vial Panamericana
10.7. Estudio de trazado y disefio geométrico:

Para el estudio de Alternativas, se identificaron las posibles variantes con las que
cuenta la via, y asi mejorar los niveles de servicio de la via.

De acuerdo con la informacion que se recopila de cada una de las variantes se
presentan mas de 5 alternativas para cada una de estas puntualmente, con el fin de
mejorar los niveles de servicio teniendo en cuenta que la mayor cantidad de trafico
gue se presenta en estos tramos viales es de trafico pesado representando un 65%
de este.

Con la definicion de las alternativas de las variantes se disefian corredores viales
ya sean preliminares o definitivos, con el fin de definir el trazado de las vias o ya
sea para reparacion o reconstruccion de la via por situaciones de sitios inestables
en esta, e identificar si es necesaria la ampliacion de taludes.

10.8. Disefio del pavimento:

Una vez se cuenta con el trazado geométrico de la calzada a intervenir o tramos del
corredor vial, se continua con el estudio geotécnico para el disefio del pavimento,
donde se evalua la condicién estructural del pavimento tanto estructural como
funcional, a través de ensayos de laboratorio y de campo de las calzadas existentes
en el caso de sitios inestables o al momento de pensar en una doble calzada.

Para el disefio del pavimento, se utiliza la informacién disponible en los estudios
realizados por Isovial (2009). Se realiza un dimensionamiento de la estructura del
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pavimento por el método AASTHO 93 para lo cual se consideran la metodologia y
parametros descritos a continuacion. 2 3

En 1961 la AASHTO produjo la guia para disefio de pavimentos flexibles y en 1962
la de pavimentos rigidos; en 1972 se unieron para producir la guia para Disefio de
Pavimentos y se han desarrollado actualizaciones posteriores en 1986 y 1993. La
guia de 1993 contiene los mismos procedimientos de disefio de la de 1986, pero
tiene diferencias en lo referente al disefio de sobre carpetas para la rehabilitacion
de pavimentos. 4

Segun el método de disefio de la AASHTO, en funcién del nUmero acumulado de
ejes equivalentes en el periodo de disefio, el nimero estructural, la pérdida de
serviciabilidad en el tiempo y del médulo resiliente de la subrasante, se utiliza el
siguiente algoritmo:

llustracién 7: Algoritmo AASHTO para método del centro-occidente de Cundinamarca

Log[APSI /(4.2-1.5)]
0.4+1094/(SN +1)>*°

Fuente: American Association Of State Highway And Transportations

LogWis = Z,,S, +9.36Log(SN +1)—o.20+{ +2.32LogM,, —8.07

11.METODOLOGIAS DE DISENO EN EL RESTO DEL MUNDO

Segun un articulo realizado por la BBC, el cual habla de los mejores y peores paises
con infraestructura en el mundo, los primeros lugares los ocupan paises del oriente,
donde la ciudad y paises con la mejor infraestructura en el mundo son Hong Kong,
Singapur y Holanda respectivamente, e indica que sorpresivamente Estados Unidos
ocupa el lugar nimero once y que se debe a su cada vez mas notoria vejez de parte
de la red de infraestructura de este pais.

Sin embargo, pasando a los paises de Latinoamérica la primera nacion que aparece
en este listado es Panama, ocupando el lugar N° 40 entre 140 naciones que hacen
parte del estudio, seguido por Chile que ocupa el puesto N° 45 y luego vienen
Uruguay y México. 1°

12 SALAMANCA, Maria. ZULUAGA, Santiago. Disefio de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS,
AASHTO 93 e instituto del asfalto para la via la YE — Santa Lucia Barranca Lebrija entre las Abscisas K19+250 a K25+750
Ubicada en el departamento del Cesar, 2014.

13 UNION TEMPORAL BILPRO. Estudios y disefios definitivos de la segunda calzada o par vial a la carretera los Alpes —
Villeta, 2010

14 American Association Of State Highway And Transportations Oficials. Guia AASHTO para el disefio de estructuras de
pavimentos, 1993

15 BBC Mundo. Los paises del mundo con la mejor y peor infraestructura, 2016
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Es aqui donde radica la importancia de conocer qué estan realizando estos paises
para que la infraestructura vial funcione adecuadamente. El fundamento esté en la
forma en que se realizan los disefios de pavimentos flexibles para garantizar una
adecuada construccion, operacion y mantenimiento de las redes viales de los
paises.

En Hong Kong para los métodos de disefio, se comenz6 basandose en una guia
de diseiio de pavimentos de los documentos del United Kindom Road, Note 29.
Estos métodos de disefio se vienen desarrollando desde las pasadas décadas, y de
esto se cred el capitulo especifico para los disefios de pavimentos en el Manual de
Ingenieria Civil.

El rdpido progreso de las principales vias y el crecimiento de nimero de vehiculos
pesados en el territorio exigié una revision al disefio de pavimentos que fue
promulgado en 1983, con la intencion de crear disefios mas robustos y de larga
duracion, para evitar algun mantenimiento estructural prematuro, asociado a un
sobre disefio.

El cambio consistio en incrementar significativamente el factor de eje de conversion
por vehiculos comerciales y el periodo de vida del disefio fue adoptado en las
pruebas de cargas de trafico, adicionalmente presentaron cambios en las sub bases
y capas de tapado para lograr proporcionar una base mejorada en la sub base débil.

En 1991, un estudio realizado llamado Road Testing Programme, fue comisionado
por el Highways Department (HyD) para desarrollar un disefio de pavimento
sistematico utilizando el aprovechamiento mecanico-empirico entre otras tareas.
Las propiedades mecanicas de los materiales de base de asfalto de carreteras
locales y la calidad del pavimento fueron evaluadas a través de pruebas de
laboratorio, que se publicaron a través del “Guidance Notes on Pavement Design”
(RD/GN/017) con el fin de incorporar estos hallazgos.'®

En paises como Holanda tienden a usar una estructura tipica para las carreteras o
autopistas,.Estos pavimentos se diseflaron para cargas pesadas y tienden a
presentarse como se identifica en la ilustracion 8:

16 MOLENAAR Prof.dr.ir. A.A.A. Structural Design of Pavements — PART Ill Design of Flexible Pavements, 2009
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llustracion 8: Ejemplo estructura de pavimento en Holanda

50 mm de asfalto poroso

200 mm asfalto
convencional

300 mm de base
reciclada

Sub rasante

Fuente: Structural Design of Pavements — PART Il Design of Flexible Pavements

Este tipo de estructura se maneja especificamente para las condiciones que se
presentan en este pais, pues Holanda no cuenta con canteras que proporcionen
una buena calidad de triturado, adicionalmente por las limitaciones en espacio y por
los estrictos requerimientos ambientales se establece el uso de materiales
reciclados, es decir es necesario reutilizar los materiales lo mayor posible sin que
pierdan sus caracteristicas.

Estudios realizados en este pais han demostrado que las capas de base de buena
calidad se pueden realizar con mezclas de triturado de hormigén o concreto y
mamposteria triturada, por lo que utilizan amplias capas de base con estos
materiales reciclados.

Siguiendo con la estructura que utilizan en este pais, para los pavimentos que
trabajan para cargas pesadas incluyen una capa delgada de asfalto poroso con un
contenido de vacio menor al 20%, esto lo realizan con el fin de reducir los ruidos
gue genera el contacto entre llanta y asfalto, y evitar peliculas de agua que se
generan en las capas convencionales de asfalto.

El espesor total de la estructura de pavimento es de vital importancia, pues la
capacidad soportante de la sub-rasante tiende ser a menudo no mayor del 10%; por
lo que la principal razén del espesor de la estructura del pavimento es debido a que
las autoridades competentes a este tema no desean tener que aportar grandes
costos al mantenimiento de las vias o autopistas construidas ya que se presentan
poca capacidad de soporte.

Es importante mencionar que en este pais consideran que las actividades de

mantenimiento implican una considerable reconstruccién del pavimento, lo que se
da por las muy altas intensidades de trafico, lo que implica que se tiene que
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obstaculizar al usuario que transita por el corredor vial y eso se considera
inaceptable en este pais.

Cabe resaltar que al utilizar este tipo de estructura de pavimento se trata de inducir
gue las operaciones de mantenimiento ya sea reparacién o sustituciobn sean
Unicamente de la capa superior, que en este caso es asfalto poroso.*’

Nueva Zelanda en la actualidad cuenta con un circuito de carreteras de 92.000 kms
aproximadamente, de los cuales cerca de 60.000 kms. estan pavimentados y casi
en su totalidad han sido desarrollados con cubiertas superficiales del tipo
Tratamiento Superficial (Chipseal). Este tipo de tratamiento superficial o sello
asfaltico es el predominante en el pais y es empleado en un rango amplio de
situaciones, cubriendo las necesidades de servicio presentes en caminos rurales,
carreteras nacionales, calles suburbanas y autopistas.

Las mezclas asfélticas en este pais solo son utilizadas para la construccion de
Autopistas con traficos de alto volumen, calles urbanas y, en general, en las
situaciones de alto trafico y esfuerzo de corte superficial, pues de acuerdo con la
historia del pais en cuanto a sellos superficiales en vias de alto trafico como las
mencionadas anteriormente, han presentado una insuficiencia considerable para el
trafico que se estd manejando.

Nueva Zelanda tiene una experiencia de mas de 80 afios en el desarrollo y
aplicacion de tratamientos superficiales. En la década de los 30’s el pais dio inicio
a un intensivo estudio en la ingenieria de vias, el cual definio un método de disefio
y construccion de Tratamientos Superficiales, constituyendo el primer antecedente
técnico del método de Chipseal o tratamiento superficial mundialmente conocido
(Hanson, 1935). Este dato es relevante ya que Nueva Zelanda, es un pais cuyo
éxito econdmico se basa en la buena explotacion de sus recursos naturales y
agropecuarios.

En Nueva Zelanda los tratamientos superficiales han sido empleados exitosamente
en un amplio rango de solicitaciones de transito, para hablar de un nimero mas
exacto de hasta 20.000 vehiculos por calzada, por dia, e incluso mas. Auckland
cuenta con una autopista semiurbana con cubierta de tratamiento superficial
multicapa, de tres calzadas por direccién, multicapa que ha resistido un incremento
de tréfico que va desde 90.000 vehiculos por dia a mas de 160.000 vehiculos por
dia en los ultimos 19 afios de periodo de vida. Lo que indica que las limitaciones al
uso de tratamientos superficiales en este pais se dan mas por condiciones
particulares de excesivo esfuerzo de corte superficial, que por razones de alto
namero de vehiculos que transitan por dia.

17 Highways Department, Guidance notes on pavement design for carriageway construction, 2013
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En este pais la decisidén de construir una capa de tipo tratamiento superficial para
una determinada condicibn de proyecto, y la seleccién del tipo que se debe
construir, se basa en un modelo de decision técnico-econémico denominado RAMM
(Road Asset Maintenance Management system - Sistema de Administracion del
Mantenimientode los Activos Viales) desarrollado gracias a las abundantes
investigaciones y experiencias que se han generado en el pais. Este resultado se
ajusta en la practica por la experiencia y criterios ingenieriles del administrador de
la red vial, del disefiador y del constructor a cargo de los trabajos.

Nueva Zelandia por norma o costumbre constructiva realiza todas las obras de
construccién a través de contratistas, ya que ninguna institucién gubernamental esta
autorizada para llevar a cabo este tipo de trabajos. Ademas, todo el disefio y la
supervisiéon de los contratos deben ser hechos por consultores independientes y
corporaciones gubernamentales no dependientes del nivel central. 18

Este da a entender que los contratos de construccion y mantenimiento de la red vial
dejan la responsabilidad de los trabajos terminados del lado del constructor es decir
del contratista. Esta responsabilidad que asume el contratista se puede ver
premiada o sancionada dependiendo del estado de la via. Los tipos de contratos
dominantes que maneja el pais son:

1. Por especificaciones basadas en el método constructivo. Corresponde a la forma
tradicional de contratar donde el ingeniero esta a cargo del disefio y la supervision
de los trabajos. Las garantias de correcta ejecucion se extienden por seis meses o
un afno.

2. Por especificaciones basadas en el desempefio. Aqui los requerimientos de
materiales son minimos, pero se define una vida de servicio minima esperada para
la capa desde la fase de disefo. El disefio y la construccion de la solucién son
responsabilidad del constructor, quien debe presentarlas para su aprobacion
respecto de los minimos exigidos. Se establece un periodo de prueba para la capa
de sello generalmente de 11 meses, al cabo de los cuales se hacen mediciones en
terreno de indicadores de desempefio del camino y de su sello que permiten
extrapolar su vida probable en servicio con el empleo de un modelo de deterioro. Si
la vida iguala o0 excede a la vida de disefio, se reintegran al contratista las garantias
y retenciones.

Dado que gran parte de la responsabilidad sobre el disefio final del sello tipo
tratamiento superficial y del desempefio del camino en explotacion recaen en el
contratista, al afio 2008 Nueva Zelandia solo contaba con 24 contratistas calificados
para la construccién de carreteras nacionales.

18 LUGO, Alvares. MIRO, Rodrigo. A review of the characterization and evaluation of permeable friction course mixtures. 2014.
Revista Chilena de Ingenieria, vol. 22, nim. 4.
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12.TIPOS DE MEZCLAS ASFALTICAS ACTUALMENTE UTILIZADAS EN EL
CENTRO-OCCIDENTE DE CUNDINAMARCA

Estas se emplean para la construccion de firmes, es decir su funcién es generar
capas de rodadura o capas inferiores que proporcionen una superficie comoda de
rodamiento para un vehiculo; al momento de comenzar un proyecto vial son dos los
aspectos fundamentales para realizar el disefio de este:

El primer aspecto que considerar es la funcion resistente, la cual determina los
materiales y espesores que se deberan instalar en la construccion de la via

El segundo aspecto es la finalidad la cual determina las condiciones de textura y
acabado que se deben exigir a las capas superiores del firme para que generen una
confortabilidad y una seguridad 6ptima, las cuales en este caso son los pavimentos
flexibles.

Hoy en dia en el centro occidente de Cundinamarca se estan implementando varias
mezclas asfalticas las cuales seran el estudio de esta investigacion:

12.1. Mezcla asfaltica en Caliente

Este tipo de mezcla es el mas generalizado y comun en los trabajos de proyectos
viales, la cual se define como la combinacién de un ligante hidrocarbonado que,
mezclado con unos agregados, como polvo mineral y algunos aditivos con un grado
de homogenizacion tal que todas las particulas del agregado queden muy bien
recubiertas por una pelicula de ligante.

Cuando se habla del proceso de fabricacion, o que indica es que se calienta el
ligante y los agregados, pues la aplicacion o puesta en obra se debe realizar a una
temperatura bastante superior a la del medio ambiente, con el fin de lograr una
manejabilidad optima del material.

A través de los afos las mezclas asféalticas en caliente han tenido una evolucion
notable; comenzando por la época de 1920 donde el método de disefio que se
empleaba era el THE HUBBARD-FIELD el cual evaltua los contenidos de vacios en
la mezcla y en el agregado mineral; este método usa una estabilidad como prueba
para medir deformaciones.

Para la década de los 30"s se implementaron nuevas metodologias de disefio como
lo es el Método Marshall, el cual se desarroll6 durante la segunda guerra mundial
gue después fue adaptado para el uso en carreteras. Este método utiliza una
estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente; otro método
gue surgi6é por la década de los 30°s fue el método HVEEM el cual evalia una
estabilidad pseudotriaxial.
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Una de las metodologias mas recientes es el método SUPERPAVE, que se baso
en el método AAMAS vy fue creado en 1987, proponiendo un nuevo método de
compactacion en laboratorio y evaluacibn de las propiedades volumétricas,
desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones permanentes, grietas de
fatiga y resistencia a las grietas a baja temperatura. El SUPERPAVE contiene un
nuevo disefio volumétrico completo de mezcla con funcionamiento basado en
predicciones a través de modelos y métodos de ensayo en laboratorio, grietas por
fatiga y grietas por baja temperatura. Este modelo es utilizado actualmente en
varios estados de Estados Unidos.19 20 2!

llustraciéon 9: Mezcla asfaltica en caliente

Fuente propia Fuente propia

12.2. Mezcla asfaltica en frio

Son mezclas fabricadas con emulsiones asfalticas, y su principal campo de
aplicacion es en la construccion y en la conservacion de carreteras secundarias.
Una observacion que generalmente se ve en este tipo de mezclas es que tiende a
envejecer mas rapido que las calientes por lo que generalmente se recomienda
hacer un sellado por medio de lechadas asfalticas.

Este tipo de mezcla asféltica se caracteriza por su trabajabilidad, la cual se debe a
gue el ligante permanece un largo periodo con una viscosidad baja debido a que
se emplean emulsiones con asfalto fluidificado.

1’ GARCIA, Angel. GUTIERRES, Felipe. Andlisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las alternativas:
IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93, 2014

20 HIGUERA, Carlos. PATARROYO, Milena. VARGAS, Yeison. Factibilidad de mezclas asfélticas de alto médulo con
agregados del area de influencia de Tunja. 2013, Revista Facultad de Ingenieria, UPTC.

2 VILLAVICENCIO, Cristian. Impacto de la aplicacién de nuevas tecnologias de sellado con capa de proteccién asfaltica, en
los plazos, costos y calidad de construccién de caminos secundarios en chile. 2015.
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Estos tipos de mezclas se pueden almacenar por un prolongado periodo de tiempo,
sin embargo, cuando la mezcla asféltica en frio ya es extendida el endurecimiento
es relativamente rapido debido a la evaporacion del fluidificante.?2 23 24

llustraciéon 10: Mezcla asféltica en frio
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12.3. Micro aglomerados

Son mezclas con un tamafio maximo de agregado pétreo inferior a 10 mm, lo que
permite aplicarlas en capas de pequefio espesor. Existen micro aglomerados en
frio como en caliente; micro-aglomerados frios se les suele llamar a las lechadas
asfalticas mas gruesas, mientras que se les llama calientes a las de pequefio
espesor que son inferiores a 3 cm.

Generalmente se aplican en zonas urbanas pues evitan problemas con alturas
libres y con la altura de los bordillos debido a que se logran aplicar en capas de
pequefio espesor. Cabe aclarar que existen micro aglomerados con texturas
rugosas las cuales exigen una gran calidad en cuanto al agregado pétreo y asfaltos

modificados, los cuales son disefiados para vias de alta velocidad de circulacién.?®
26 27

22 GARCIA, Angel. GUTIERRES, Felipe. Andlisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las
alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93, 2014

23 HIGUERA, Carlos. PATARROYO, Milena. VARGAS, Yeison. Factibilidad de mezclas asfalticas de alto médulo con
agregados del area de influencia de Tunja. 2013, Revista Facultad de Ingenieria, UPTC.

24 VILLAVICENCIO, Cristian. Impacto de la aplicacién de nuevas tecnologias de sellado con capa de proteccién asféltica,
en los plazos, costos y calidad de construccién de caminos secundarios en chile. 2015.

25 GARCIA, Angel. GUTIERRES, Felipe. Andlisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las
alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93, 2014

26 HIGUERA, Carlos. PATARROYO, Milena. VARGAS, Yeison. Factibilidad de mezclas asfalticas de alto médulo con
agregados del area de influencia de Tunja. 2013, Revista Facultad de Ingenieria, UPTC.

27 VILLAVICENCIO, Cristian. Impacto de la aplicacién de nuevas tecnologias de sellado con capa de proteccién asféltica,
en los plazos, costos y calidad de construccién de caminos secundarios en chile. 2015.
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llustracion 11: Micro aglomerado o slurry seal

Fuente propia Fuente propia

12.4. Mezclas de alto médulo

Este tipo de mezcla se elabora en caliente con asfaltos bastante duros, muchas
veces modificados con contenidos asfalticos cercanos al 6% de la masa de los
agregados pétreos.

Son mezclas con un elevado médulo de elasticidad las cuales oscilan alrededor de
los 13.000 Mpa a una temperatura de 20°C y una resistencia a la fatiga
relativamente alta, Estas mezclas generalmente son empleadas en espesores de 8
y 15cm y se implementan para rehabilitaciones como para la construccion de
nuevas vias con trafico pesado de intensidad alta o0 media.

La principal ventaja de este tipo de mezcla es la ausencia de agrietamiento debido
a la retracciéon o como las mezclas convencionales en gran espesor la ventaja es
una mayor capacidad de absorcion de tensiones y en general una mayor resistencia
a la fatiga, lo que permite hacer un ahorro en cuanto al espesor del pavimento
flexible.

12.5. Mezclas porosas o drenantes

Son utilizadas para capas de rodadura de circulacién vehicular rapida, y son
basicamente fabricadas con asfaltos modificados en proporciones que varian entre
el 4.5% y el 5% de la masa de agregados pétreos, con asfaltos normales. Son
generalmente implementados para vias urbanas, vias secundarias o en capas de
base bajo los pavimentos rigidos o en concreto.

Se trabajan en caliente para traficos con una intensidad alta de ejes equivalentes,
adicionalmente son generalmente aplicadas en capas de 4 cm; la ventaja de este
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tipo de mezcla asfaltica es su facilidad de evacuacion del agua que cae sobre esta
por infiltracién.28 29 30

llustracién 12: Mezcla porosa o drenante
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13.PROPIEDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MEZCLAS UTILIZADAS
EN EL CENTRO OCCIDENTE DE CUNDINAMARCA

Para identificar las propiedades de los diferentes tipos de mezclas con los que
cuenta el corredor vial hoy, se toman puntos estratégicos a lo largo de los trayectos
del centro occidente de Cundinamarca para realizar el respectivo andlisis de esto
segun los ensayos tomados para su andlisis.

La concesion que maneja estos corredores por ser de primera generacion se guia
en las especificaciones INVIAS 2007 las cuales se rigen bajo los siguientes
estandares tal y como se identifican en la tabla 9 y 10.

28 GARCIA, Angel. GUTIERRES, Felipe. Analisis comparativo para disefio de pavimentos flexibles mediante las
alternativas: IMT-PAVE y CR-ME del método mecanicista empirico, con el método AASHTO 93, 2014

2% HIGUERA, Carlos. PATARROYO, Milena. VARGAS, Yeison. Factibilidad de mezclas asfalticas de alto médulo con
agregados del area de influencia de Tunja. 2013, Revista Facultad de Ingenieria, UPTC.

30 VILLAVICENCIO, Cristian. Impacto de la aplicacién de nuevas tecnologias de sellado con capa de proteccién asféltica,
en los plazos, costos y calidad de construccién de caminos secundarios en chile. 2015.
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Tabla 9: Granulometria INVIAS INV E-213

GRANULOMETRIA
MDC-2 MDC-3 MSC-2 MAM
NORMA | TAMIZ | vibc-19 MDC-10 MSC-19 MAM-25
11/2" - - - -
1" - - - 100
3/4" 100 - 100 80 - 95
1/2" 80 — 95 - 80 — 95 65 - 80
NV E-213 |_3/8" 70— 88 100 65— 80 55 - 70
No. 4 49 — 65 65 - 87 40 - 55 40 - 55
No. 10 29 — 45 43 - 61 24— 38 24 - 38
No. 40 14— 25 16 - 29 9-20 10 - 20
No. 80 8- 17 9-19 612 8-14
No. 200 4-8 5-10 3-7 6-9

Fuente: Instituto Nacional de Vias. Guia metodolégica para el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de

carreteras

Tabla 10: Ensayos INVIAS INV E-213

NTL | NT2 | NT3 | ALTOMODULO
Granulometria INV E- Debera estar comprendida dentro de alguna de las
213 franjas fijadas en la tabla 4
Compactacion (golpes/ | INV E- 50 75 75 75
cara). 748
- INV E-
Estabilidad. 748 >500 kg >750 kg 2900 kg 21500 kg
Flujo. |N7\A/18E- 2-4mm | 2-4mm | 2-35mm 2-3mm
INV E-
Vacios con aire. 736, [ 3-5(%) | 3-5(%) 4-6 (%) -
799
T. max.
Vacios en los 1" INV 14%
agregados
minerales. | | Max- | E-799 15% -
3/4
Vacios llenos de INV | 65-80 0 o o
asfalto. E-799 (%) 65 - 78 (%) | 65 - 75 (%) 63 - 75 (%)
Rel. Llenante/ligante. INV
En peso E.799 08-1.2 1.2-14
Concentracion de INV E- VALOR CRITICO
llenante. 745
Rel. Estabilidad / flujo | INV E-
(kg/mm). 248 200 - 400 | 300 -500 | 300 - 600 -
Evaluacion de N.A. REPORTAR
propiedades de
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NT1 NT2 NT3 ALTO MODULO
empaguetamiento por
el método Bailey
Espesor promedio de la | INV E- 7.5um
pelicula de asfalto 741 '

Fuente: propio

13.1. ALPES - VILLETA

A lo largo de este corredor vial se han instalado diferentes tipos de mezclas
asfalticas que en su momento fueron consideradas como la mejor solucion para el
trafico que se genera por ahi.

13.1.1. Sector Claret — Alban

En el tramo del corredor de Cundinamarca entre los Alpes — Villeta a la altura del
sector denominado El Claret, actualmente se tiene instalado una mezcla multicapa
de asfalto estructural para garantizar la vida util de este, que esta catalogada a 10
afios segun disefos presentados en su momento.

La estructura multicapa que se encuentra instalada en este tramo consta de una
capa de Mezcla MDC-2 con espesores que varian entre los 7 a 25 cm.

Para verificar las propiedades de los materiales que se encuentran instalados
actualmente en este tramo se realizaron ensayos para identificar granulometria
(tabla 11), y porcentaje de asfalto (tabla 12) a través de extracciones como panelas
y nucleos extraidos.

Tabla 11: Granulometria mezcla MDC-2 Claret

PORCENTAJE PASA %
TAMIZ
09-mar 18-mar 17-mar 16-mar
3/4" 100 100 100 100
1/2" 91,82 92,83 90,8 91,59
3/8" 80,15 82,47 82,31 82,03
No. 4 58,3 56,35 58,11 58,23
No. 10 36,62 33,68 35,39 35,92
No. 40 20,91 19,81 18,43 19,52
No. 80 12 12,68 11,86 11,97
No. 200 6,19 5,89 5,78 5,82

Fuente: Propia
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Tabla 12: Propiedades mezcla MDC-2 Claret

FECHA
ENSAYOS
09-mar 18-mar 17-mar 16-mar
Granulometria CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Densidad Bulk 21222 21174 2115,1 2115,6
Vacios con aire
de probetas 4,75 4,88 4,98 5
compactadas
Estabilidad (kg) 1.251,7 1.277 1.238 1.216
Flujo (mm) 2,98 3,05 3,11 3,11
Rel.
estabilidad/flujo 420,03 418,72 398,04 390,84
(kg/mm)
Vacios en los
agregados 17,7 17,87 17,88 17,9
minerales
Vacios llenos 73,2 72,7 72,1 721
de asfalto
% de asfalto 6,42 6,4 6,31 6,36

Fuente: Propia

13.1.2. Sector Chuguacal

En el tramo del corredor de Cundinamarca entre los Alpes — Villeta a la altura de la
interseccion denominada Chuguacal, la cual da via hacia Villeta y Cambao,
actualmente se tiene instalado una bicapa de asfalto estructural para garantizar la
vida util de este, que esta catalogada a 5 afios segun disefios presentados en su
momento.

La estructura bicapa que se encuentra instalada en este tramo consta de una capa
de Mezcla MSC-19 con espesores que varian entre los 7 a 9 cm.

Para verificar las propiedades de los materiales que se encuentran instalados
actualmente en este tramo se realizaron ensayos para identificar granulometria
(tabla 13), densidad Bulk, vacios con aire de probetas compactadas, estabilidad,
flujo, relacion de estabilidad vs flujo, compactacion, vacios en los agregados
minerales, vacios llenos de asfalto, relacién llenante/ligante, % de asfalto y espesor
promedio de la pelicula de asfalto; ensayos que se compararon con las
especificaciones INVIAS 2007 para verificar su cumplimiento a las normas, como se
muestra en la tabla 14.
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Tabla 13: Granulometria mezcla MSC-19 Chuguacal

PORCENTAJE PASA %
TAMIZ
5-Jul 5-Jul 11-Jul 8-Jul
3/4" 100 100 100 100
1/2" 86.3 85.2 84.7 83.8
3/8" 70.7 68.1 69.7 69.4
No. 4 51.2 46.6 49.9 49.8
No. 10 35 325 35.3 35.7
No. 40 13.2 15.1 16.1 15.8
No. 80 7.4 7.8 7.7 7
No. 200 4.7 3.9 4.7 4.3
Fuente: Propia
Tabla 14: Propiedades mezcla MSC-19 Chuguacal
FECHA
ENSAYOS
5-Jul 5-Jul 11-Jul 11-Jul
Granulometria CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad Bulk 2340 2336 2337 2315
Vacios con aire de
probetas 5 5.2 4.6 5
compactadas
Estabilidad (kg) 1370 1396 1558 1521
Flujo (mm) 2.9 2.9 3 3
Rel. estabilidad/flujo | 475 41 | 48138 | 519.33 | 507.00
(kg/mm)
Compactacion 75 75 75 75
(golpes/caras)
vacios en los 16.3 16.3 16.5 17.2
agregados minerales
Vacios llenos de 69.1 68.1 72.2 71.1
asfalto
Rel. llenante/ligante 0.99 0.83 0.91 08
en peso
% de asfalto 5.6 5.5 5.6 5.6
Espesor promedio de | 4, 10.4 10.4 11.1
la pelicula de asfalto

Fuente: Propia
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13.1.3. Sector Sasaima

En el tramo del corredor de Cundinamarca entre los Alpes — Villeta a la altura del
municipio de Sasaima, actualmente se tiene instalado una bicapa de asfalto
estructural para garantizar la vida Util de este, que esta catalogada a 5 afios segun
disefios presentados en su momento.

La estructura bicapa que se encuentra instalada en este tramo consta de una capa
de Mezcla MSC-19 con espesores que varian entre los 7 a 9 cm y una capa de
Mezcla drenante de 3 cm para garantizar el flujo de agua hacia las cunetas
respectivas y prevenir cualquier pelicula de agua que genere accidentes al momento
del paso vehicular.

Para verificar las propiedades de los materiales que se encuentran instalados
actualmente en este tramo se realizaron ensayos para identificar granulometria
(tabla 15 y 16), densidad Bulk, vacios con aire de probetas compactadas,
estabilidad, flujo, relacion de estabilidad vs flujo, compactacion, vacios en los
agregados minerales, vacios llenos de asfalto, relacion llenante/ligante, % de asfalto
y espesor promedio de la pelicula de asfalto; ensayos que se compararon con las
especificaciones INVIAS 2013 para verificar su cumplimiento a las normas, tal como
se muestra en latabla 17 y 18.

Tabla 15: Granulometria mezcla MSC-19 Sasaima

TAMIZ PORCENTAJE PASA %
12-oct 12-oct 13-oct 13-oct
3/4" 100 100 100 100
1/2" 82,1 81,6 81,5 83,1
3/8" 70,2 72,6 70 70,3
No. 4 52,1 54,3 51,9 51,6
No. 10 34,8 36,3 35 35,3
No. 40 16,7 17,3 17,7 15,4
No. 80 9,6 10,4 10 8,4
No. 200 6,6 6,4 5,7 5,5

Fuente: Propia

Tabla 16: Granulometria mezcla micro-aglomerada Sasaima

PORCENTAJE PASA %

TAMIZ 14-dic 14-dic 16-dic 16-dic
3/4" 100 100 100 100
1/2" 100 100 100 100
3/8" 77,3 77 76,8 77,4
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PORCENTAJE PASA %
TAMIZ _ PORCENTAJE PASA % :
14-dic 14-dic 16-dic 16-dic
No. 4 31,5 30,4 32 33,1
No. 10 24,8 22,6 24,2 24,8
No. 40 11 11,2 12,2 13,4
No. 80 7 8 7,8 8
No. 200
Fuente: Propia
Tabla 17: Propiedades mezcla MSC-19 Sasaima
ENSAYOS FECHA
12-oct 12-oct 13-oct 13-oct
Granulometria CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad Bulk 2214 2233 2324 2236
Vacios con aire de probetas 57 4.9 5 48
compactadas
Estabilidad (kg) 1820 2500,5 1668 1543
Flujo (mm) 3,9 4.4 3 3
Rel. estabilidad/flujo 466,67 | 568,30 | 556,00 | 514,33
(kg/mm)
Compactacion 75 75 75 75
(golpes/caras)
Vacios en los agregados 20.2 196 16.4 193
minerales
Vacios llenos de asfalto 71,8 75 69,5 70
Rel. llenante/ligante en peso 0,9 1 0,8 0,8
% de asfalto 4.8 49 5 4.7
Espes,or promedio de la 125 12 132 133
pelicula de asfalto
Fuente: Propia
Tabla 18: Propiedades mezcla micro-aglomerada Sasaima
FECHA
ENSAYOS
14-dic 14-dic 16-dic 16-dic
Granulometria CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad Bulk 2262 2252 2254 2282
Vacios con aire de 6.4 6.8 6.8 57
probetas compactadas
Estabilidad (kg) 1401 1870 1468 1445
Flujo (mm) N.A. N.A. N.A. N.A.
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ENSAYOS FECHA
14-dic 14-dic 16-dic 16-dic
Rel. estabilidad/flujo NA. NA. NA. NA.
(kg/mm)
Compactacion 50 50 50 50
(golpes/caras)
Vacios en los agregados 188 192 193 18,3
minerales
Vacios llenos de asfalto 65,9 64,6 64,7 68,8
Rel. llenante/ligante en 1.4 1.4 1.4 1.4
peso
% de asfalto 5,8 5,9 6 6
Espes’or promedio de la 121 121 12 115
pelicula de asfalto

Fuente: Propia

13.1.4. Sector Villeta:

En el tramo del corredor de Cundinamarca entre los Alpes — Villeta a la altura del
municipio de Villeta, actualmente se tiene instalado una bicapa de asfalto
estructural para garantizar la vida Gtil de este, que esta catalogada a 5 afios segun
disefios presentados en su momento.

La estructura bicapa que se encuentra instalada en este tramo consta de una capa
de Mezcla MSC-19 con espesores gque varian entre los 7 a 9 cm y una capa de
Mezcla drenante o micro aglomerada de 3 cm para garantizar el flujo de agua hacia
las cunetas respectivas y prevenir cualquier pelicula de agua que genere
accidentes al momento del paso vehicular.

Para verificar las propiedades de los materiales que se encuentran instalados
actualmente en este tramo se realizaron ensayos para identificar granulometria
(tabla 19 y 20), densidad Bulk, vacios con aire de probetas compactadas,
estabilidad, flujo, relacion de estabilidad vs flujo, compactacién, vacios en los
agregados minerales, vacios llenos de asfalto, relacion llenante/ligante, % de asfalto
y espesor promedio de la pelicula de asfalto; ensayos que se compararon con las
especificaciones INVIAS 2007 para verificar su cumplimiento a las normas, como se
muestra en la tabla 21 y 22.
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Tabla 19: Granulometria mezcla MSC-19 Villeta

PORCENTAJE PASA %
TAMIZ
18-Jan | 18-Jan | 19-Jan | 19-Jan
3/4" 100 100 100 100
1/2" 87.4 84.3 85 84.5
3/8" 73 70.5 72 70.2
No. 4 50.1 52.6 51.1 52.2
No. 10 354 38.5 36.2 36
No. 40 15.5 16.8 16.4 16.2
No. 80 8.8 9.6 9.1 9.3
No. 200 5.6 51 55 55
Fuente: Propia
Tabla 20: Granulometria mezcla micro-aglomerada Villeta
PORCENTAJE PASA %
TAMIZ
13-Jan 13-Jan 12-Jan 12-Jan
3/4" 100 100 100 100
1/2" 100 100 100 100
3/8" 76 75.4 77.8 77
No. 4 32.3 32.6 31.9 32.2
No. 10 24.8 25.2 24.8 25.3
No. 40 115 11.8 11 12.6
No. 80 8 7.8 8.3 8
No. 200
Fuente: Propia
Tabla 21: Propiedades mezcla MSC-19 Villeta
FECHA
ENSAYOS
13-Jan 13-Jan 12-Jan 12-Jan
Granulometria CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad Bulk 2248 2262 2238 2247
Vacios con aire de 79 6.6 71 6.7
probetas compactadas
Estabilidad (kg) 1400 1336 1370 1427
Flujo (mm) N.A. N.A. N.A. N.A.
Rel. estabilidad/flujo NA. NA. NA. NA.
(kg/mm)
Compactacion 50 50 50 50
(golpes/caras)
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FECHA
ENSAYOS
13-Jan 13-Jan 12-Jan 12-Jan
Vacios en los agregados
minerales 194 18.8 19.7 195
Vacios llenos de asfalto 62.8 65 64 65.6
Rel. llenante/ligante en 15 1.4 1.4 1.4
peso
% de asfalto 5.9 5.8 5.9 6
Espes’or promedio de la 117 118 12 121
pelicula de asfalto
Fuente: Propia
Tabla 22: Propiedades mezcla micro-aglomerada Villeta
FECHA
ENSAYOS
18-Jan 18-Jan 19-Jan 19-Jan
Granulometria CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad Bulk 2360 2357 2355 2363
Vacios con aire de probetas 41 4.2 45 4.2
compactadas
Estabilidad (kg) 1620 1535 1591 1592
Flujo (mm) 3 3.1 3.2 3.2
Rel. estabilidad/flujo 540.00 | 49516 | 497.19 | 497.50
(kg/mm)
Compactacion 75 75 75 75
(golpes/caras)
Vacios en los agregados 15.1 15.1 15.2 15.1
minerales
Vacios llenos de asfalto 72.8 72.3 70.5 72.1
Rel. llenante/ligante en 12 11 12 12
peso
% de asfalto 5 4.9 4.9 5.1
Eqqupmmemodeb 97 96 94 94
pelicula de asfalto

Fuente: Propia

13.2. CHUGUACAL - CAMBAO

En este corredor vial a diferencia del mencionado anteriormente (Alpes — Villeta) se
ha instalado una capa de mezcla asféltica convencional MDC-2, capa que varia
entre 7 a 15 cm de espesor en los diferentes puntos de estudio que se identifican a
continuacion.
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13.2.1. Sector Viani

En el tramo del corredor de Cundinamarca entre Chuguacal - Cambao a la altura
del municipio de Viani, actualmente se tiene instalado una capa de asfalto
estructural para garantizar la vida Util de este, que esta catalogada a 5 afios segun
disefios presentados en su momento.

La capa de mezcla asfaltica que se encuentra instalada en este tramo es una capa
convencional MDC-2 con espesores gque varian entre los 7 a 10cm.

Para verificar las propiedades de los materiales que se encuentran instalados
actualmente en este tramo se realizaron ensayos para identificar granulometria
(tabla 23), densidad Bulk, vacios con aire de probetas compactadas, estabilidad,
flujo, relacion de estabilidad vs flujo, compactacion, vacios en los agregados
minerales, vacios llenos de asfalto, relacion llenante/ligante, % de asfalto y espesor
promedio de la pelicula de asfalto; ensayos que se compararon con las
especificaciones INVIAS 2007 para verificar su cumplimiento a las normas, como se
determina en la tabla 24.

Tabla 23: Granulometria mezcla MDC-2 Viani

PORCENTAJE PASA %
TAMIZ
30-oct 30-oct 11-nov
3/4" 100 100 100
1/2" 88 89 88
3/8" 81 83 82
No. 4 56 57 56
No. 10 37 37 36
No. 40 18 18 18
No. 80 11 11 12
No. 200 6,2 6,3 6,2
Fuente: Propia
Tabla 24: Propiedades mezcla MDC-2 Viani
FECHA
ENSAYOS 30-oct 30-oct 11-nov
Granulometria CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad Bulk 2197 2199 2201
orobetas compactaces | 44| 48 | 4
Estabilidad (kg) 1703 1718 1733
Flujo (mm) 3,29 3,11 3,14
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FECHA
30-oct 30-oct 11-nov

ENSAYOS

Rel. estabilidad/flujo
(kg/mm)

Vacios en los

517,63 552,41 551,91

. 15 15 15
agregados minerales
Vacios llenos de 7 72 73
asfalto
Rel. llenante/ligante en 1,15 117 1.16
peso
% de asfalto 6,3 6,3 6,2

Fuente: Propia

13.2.2. Sector San Juan De Rioseco

En el tramo del corredor de Cundinamarca entre Chuguacal - Cambao a la altura
del municipio de San Juan De Rioseco, actualmente se tiene instalado una capa de
asfalto estructural para garantizar la vida Gtil de este, que esta catalogada a 5 afios
segun disefios presentados en su momento.

La capa de mezcla asfaltica que se encuentra instalada en este tramo es una capa
convencional MDC-2 con espesores que varian entre los 10 a 15cm.

Para verificar las propiedades de los materiales que se encuentran instalados
actualmente en este tramo se realizaron ensayos para identificar granulometria
(tabla 25), densidad Bulk, vacios con aire de probetas compactadas, estabilidad,
flujo, relacion de estabilidad versus flujo, compactacion, vacios en los agregados
minerales, vacios llenos de asfalto, relacién llenante/ligante, % de asfalto y espesor
promedio de la pelicula de asfalto; estos ensayos que se compararon con las
especificaciones INVIAS 2007 para verificar su cumplimiento a las normas, tal y
como se determina en la tabla 26.

Tabla 25: Granulometria mezcla MDC-2 San Juan De Rioseco

PORCENTAJE PASA %
TAMIZ
30-Jan 30-Jan 31-Jan 31-Jan
3/4" 100 100 100 100
1/2" 86.4 819 85.1 84.8
3/8" 72.1 711 71.3 70.2
No. 4 56.4 54 .4 56.7 56.4
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PORCENTAJE PASA %
TAMIZ ORC JE PASA %
30-Jan 30-Jan 31-Jan 31-Jan
No. 10 394 37.8 38.9 38.9
No. 40 17.3 16.7 16.6 16.6
No. 80 10.5 11.7 8.4 8.3
No. 200 4.3 4 4.6 4.6
Fuente: Propia
Tabla 26: Propiedades mezcla MDC-2 San Juan De Rioseco
FECHA
ENSAYOS
30-Ene 30-Ene 31-Ene 31-Ene
Granulometria CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad Bulk 2356 2357 2344 2347
Vacios con aire de 43 4.2 5 4.9
probetas compactadas
Estabilidad (kg) 1745 1763 1724 1708
Flujo (mm) 3.2 3.2 3.2 3.1
Rel. estabilidad/flujo | 54531 | 55094 | 538.75 | 550.97
(kg/mm)
Compactacion 75 75 75 75
(golpes/caras)
Vacios en los 153 152 155 15.4
agregados minerales
Vacios llenos de 67.4 67.8 67.8 68.2
asfalto
Rel. llenante/ligante en 0.9 0.8 1 1
peso
% de asfalto 5 5 4.8 4.8
Espesor promedio de 125 9.8 9.7 9.8
la pelicula de asfalto

Fuente: Propia

14.DEFINICION DEL PARAMETRO PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN
VEHICULAR

Para la definicion de este parametro se determina el volumen de trafico con datos
tomados directamente de los peajes de Jalisco, del corredor Alpes - Villeta y
Guayabal del corredor Chuguacal — Cambao.
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Con los datos adquiridos en un rango de 7 afios, es decir desde el afio 2011 hasta
el afio 2017, se procede a ejecutar una proyeccion en cuanto los tipos de vehiculos
gue transitan sobre estos corredores, tal y como se mostr6 en la Tabla 3y Tabla 4,
en las cuales se diferencia cada una de las categorias de los vehiculos segun
especifica la norma; esta proyeccién tendra como referencia generar una vision al
futuro de aproximadamente 3 afios, lo cual es lo que la concesién a cargo de estos
tramos tiene planteada en sus mantenimientos periodicos.

La clasificacién Vehicular que maneja la concesion para los corredores en mencion
es de la siguiente manera:

Tabla 27: Categorizacion Vehicular de los corredores en mencion

CATEGORIA VEHICULOS
AUTOMOVILES CAMPEROS Y
I CAMIONETAS

Il BUSES Y BUSETAS
CAMIONES DE DOS EJES

1l PEQUENOS

\Y, CAMIONES DE DOS EJES GRANDES
\Y CAMIONES TRES Y CUATRO EJES
VI CAMIONES CINCO EJES

VIl CAMIONES SEIS EJES O MAS

Fuente: Concesionaria Panamericana
14.1. Comportamiento del trafico vehicular

Para la verificacion del comportamiento vehicular a través de los afios se realizara
la trazabilidad que manejan los corredores, y se identificara mensualmente cual es
su pico mas alto; es decir cuando se genera mayor volumen de vehiculos para
realizar una correlacion con el respectivo sistema de gestion vial e identificar si esto
asociado con los gradientes de temperatura que se generan en la zona son los
encargados de generar las patologias que se presentan a lo largo del corredor.
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14.1.1. Ano 2011

llustracién 13: Trazabilidad Jalisco afio 2011
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Fuente: Propia

llustracion 14: Trazabilidad Guayabal afio 2011
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De acuerdo con la trazabilidad en el afio 2011, el trafico presentado en el corredor
Alpes — Villeta, se identific que en la mayoria de los meses el trafico mas acentuado
fue el de categoria I, lo que corresponde al paso de vehiculos pequefos; sin
embargo, se observa un alza en las temporadas altas como enero, marzo y
diciembre en el trafico pesado, lo que hace constatar que se debe tener prioridad
para el momento de realizar los disefios estructurales de la via. De acuerdo con la
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ilustracion 12 mostrada anteriormente, se deduce que alrededor 30.000 vehiculos
categoria VIl (seis ejes 0 mas) pueden llegar a pasar en el lapso de un mes lo cual
debido a la carga puntual que genera sobre el asfalto puede ocasionar dafios
importantes a este.

Para el tramo correspondiente a Chuguacal — Cambao en el afio 2011 se observa
gue el paso de tréfico de carga pesada es muy bajo, esto se debe a la geometria
gue presenta la via y a los riesgos que esta presenta en cuanto a inestabilidad
geoldgica; adicional, por el paso que da de Cambao hacia Armero se encuentra un
puente atirantado el cual sélo permite el paso de vehiculos pesados con un tonelaje
de méaximo 40 Ton. Lo anterior restringe un poco mas el paso de estos vehiculos
por este corredor; sin embargo, se debe considerar el disefio de vias para el trafico
de categoria Ill el cual alcanza a dar paso a aproximadamente 10.000 vehiculos por
mes.

14.1.2. Afio 2012

llustracién 15: Trazabilidad Jalisco afio 2012
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llustracion 16: Trazabilidad Guayabal afio 2012
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Al observar la trazabilidad que se present6 en el afio 2012 en el corredor Alpes—
Villeta con respecto al afio 2011 tal como lo muestra las ilustraciones 15, no se
presenta incremento de paso maximo vehicular pesado por mes vehiculos. Al
contrario, presenta una leve disminucion dando wuna cuantia de
aproximadamente 25.000 vehiculos categoria VII, sin embargo, es importante
observar que, si incremento el paso de vehiculos totales al afio con respecto al
afo anterior, lo cual es muy importante cuando se piense en los disefios para
nuevos proyectos.

Con respecto al corredor Cuguacal-Cambao en el afio 2012, se presentan unos
datos muy parecidos al 2011, es decir poca circulacion de trafico pesado debido
a la geometria y geologia que presenta la zona, dando como resultado un
maximo de trafico de categoria Il de aproximadamente 10.000 vehiculos por
mes, tal y como se determina en la ilustracion 16.
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14.1.3. Afio 2013

llustracién 17: Trazabilidad Jalisco afio 2013
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llustracién 18: Trazabilidad Guayabal afio 2013
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De acuerdo con la informacion recopilada de los aforos del peaje de Jalisco
para el corredor Alpes-Villeta, segun ilustracion 17, se identifica que para un
mes el maximo de trafico pesado categoria VIl si oscilando alrededor de los
30.000 vehiculos. Sin embargo, sigue presentando una leve alza en cuanto
vehiculos anuales, pues el paso al mes ya no presenta tanta variacion como
se venia presentando en afios anteriores.
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En cuanto al paso de trafico por el corredor Chuguacal-Cambao, segun
ilustracion 18, presenta que es una via practicamente para el uso de vehiculos
pequefios particulares, pues los vehiculos pesados categoria Il no
sobrepasaron los 5000 por mes presentando una leve disminucién con
respecto al afio 2012.

14.1.4. Aio 2014

llustracién 19: Trazabilidad Jalisco afio 2014
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llustracion 20: Trazabilidad Guayabal afio 2014
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Fuente: Propia

En el afio 2014 se presenta una leve disminucion del trafico pesado categoria VII,
segun se identificd en las ilustraciones 19, sin embargo, no es considerable si se
piensa al momento de realizar disefios estructurales en la via, pues este informa
que el trafico generado fue de aproximadamente 27.000 vehiculos en un mes, al
momento de evidenciar el paso anual si presenta una disminucibn un poco
considerable con lo que respecta al afio anterior.

Para el corredor entre Chuguacal-Cambao sigue presentando el mismo patrén de
los afios anteriores (ilustracion 20), donde predomina el paso vehicular de trafico
pequefio, por lo que la tasa de crecimiento se puede practicamente considerar en
0%, pues el paso vehicular pesado categoria Ill sigue oscilando entre 5.000
vehiculos al mes presentando esto en lo corrido del afio.

14.1.5. Afio 2015

llustracién 21: Trazabilidad Jalisco afio 2015
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llustracion 22: Trazabilidad Guayabal afio 2015
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Fuente: Propia

Para el afio 2015 en el corredor Alpes-Villeta segun ilustraciones 21, se presenta un
ligero aumento en el paso vehicular categoria VII en cuanto al mes con mayor
transitabilidad, pues este oscila entre los 34.000 vehiculos por mes, sin embargo,
no es considerable pues anualmente sigue estando en el mismo rango de los afios
anteriores sin presentar un aumento considerable para disefios estructurales del
pavimento.

Con respecto al trafico que se presenta en el corredor Chuguacal-Cambao en el afio
2015, continta presentando el patron de afios anteriores donde los vehiculos de
carga pesada categoria Ill redondean por los 5.000 vehiculos al mes presentando
una cantidad anual similar a la de afios anteriores, donde predomina el paso de
vehiculos pequefios.

14.1.6. Ano 2016

En el afio 2016 en el corredor Alpes-Villeta se observa un paso de vehiculos en
todas sus categorias constante, donde la diferencia entre meses no es muy
considerable, sin embargo, si se ve in incremento de vehiculos pequefios en
temporada alta esto debido a que los usuarios tienden a salir de viaje en estas
fechas como se muestra a través de todos los afios (tabla 23).
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llustracién 23: Trazabilidad Jalisco afio 2016
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llustracién 24: Trazabilidad Jalisco afio 2016
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En cuanto al corredor Chuguacal- Cambao continla presentando la misma
tendencia de afios anteriores, donde el flujo vehicular pertenece practicamente al
paso de vehiculos pequefios categoria I, y al igual de afios anteriores el mes critico
tiende a ser enero por la temporada alta en la que los usuarios salen de viaje con
sus familias.
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Es de aclarar que, debido a algun inconveniente en sistema operativo de la
concesion, se presentaron unos errores en la informacion después del mes de
agosto, es por esta razén que solo se cuenta con informacién hasta el mes (tabla

24).

14.1.7. Aio 2017

llustracién 25: Trazabilidad Jalisco afio 2017
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llustracion 26: Trazabilidad Guayabal afio 2017
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Para el afio 2017 el trafico en el corredor Alpes Villeta tuvo una disminucién en
cuanto al flujo vehicular de categoria Il en adelante, donde no se presento6 el paso
de vehiculos de categoria Il y VII como se venia presentando anteriormente, ya que
con respecto a los afios anteriores bajé en aproximadamente 10.000 vehiculos en
el mes mas critico de su flujo. Sin embargo, se mantiene el promedio de paso
vehicular de afios anteriores.

En cuanto al corredor Chuguacal-Cambao de acuerdo con la informacién que
presenta el peaje de Guayabal sigue indicando que la via es de uso exclusivo de
los vehiculos pequefios. Sin embargo, los datos presentados para el 2017 muestran
gue el paso de vehiculos de categoria | y IV tuvo un incremento considerable con
respecto a afios anteriores, donde en el mes critico pasaron alrededor de 51.000
vehiculos categoria |, y en la categoria IV se presenté alrededor de 24.000 vehiculos
al afo, donde en afios anteriores fue practicamente nulo.

14.2. Trazabilidad por afio del volumen de trafico Alpes - Villeta

Segun el analisis realizado, indica que el trafico a través de los afios en el corredor
gue dirige de Alpes hacia Villeta y viceversa ha tenido una figura constante. Sin
embargo, aparte de la categoria | en el afio 2017 las demas categorias presentan
una disminucion en su flujo vehicular, lo cual indica un punto de preocupacion para
la concesion, la cual basa su modelo financiero en lo que presente el flujo por este
corredor. Una de las posibles razones de por qué estos indicadores estén
disminuyendo, tiene relacion directa con el deterioro que presenta la via.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente es de vital importancia crear un
modelo econdmico que le permita a la actual concesion, presentar propuestas para
mejorar la transitabilidad de la via, e invite a los usuarios a transitar por ella. Por tal
razon, se plantea un modelo econémico que se presenta en el presente proyecto de
investigacion en cuanto a las mezclas asfélticas que maneja el corredor.

llustracién 27: Trazabilidad volumen de trafico AL-V
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14.3. Trazabilidad por afio del volumen de trafico Chuguacal — Cambao:

De acuerdo a los datos obtenidos del peaje de Guayabal el cual gestiona el paso
de los vehiculos que se dirigen de Chuguacal hacia Cambao y Viceversa, se
concluye que la via es operada preferentemente por vehiculos categoria I, es decir
vehiculos pequefios, las demés categorias como la Il la cual es de transporte como
buses y busetas y el Il camiones de dos ejes pequefios, presentan una trayectoria
constante donde practicamente no sobrepasan los 100.000 vehiculos por afio en
cuanto a cada categoria; en cuanto a las categorias que van de la IV hacia adelante
se hacen practicamente nulas, sin embargo en el ultimo afio los vehiculos categoria
IV comienza a presentar un alza en cuanto a su paso por este corredor logrando
aproximadamente el paso de 24.000 vehiculos al afio.

llustracién 28: Trazabilidad volumen de trafico CH-C
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Fuente: Propia

15.SISTEMA DE GESTION VIAL

La gestidon de pavimentos es considerada como las actividades involucradas en la
planeacién, disefio, construccion, evaluacion y mantenimiento de pavimentos en
una red vial, lo cual se convierte en un punto muy importante para las entidades del
gobierno las cuales son responsables de estos corredores, el conocer su aplicaciéon
ya que la gestion de pavimentos tiene como objetivo poder asistir a los operadores
de carretera en la toma de decisiones desde el punto de vista técnico como
econoémico.

Cabe resaltar que la gestion de pavimentos no es unica, por lo cual existe mas de
una metodologia para su implementacion, y ésta depende de una cantidad de

71



factores como lo es el tipo de red, la complejidad del sistema, la tecnologia
disponible los recursos econémicos, y un sin numero de variables como el transito

capacidad estructural, sefializacién vertical y horizontal, flujo peatonal entre otros.3!
32

Debido a las condiciones que presenta la zona de los corredores de investigacion,
se escoge un sistema de gestion de pavimentos que esté acorde a éste. Para esto
se tiene en cuenta la complejidad de la red vial, y recursos disponibles como lo es
personal idéneo, tecnologias y recursos econémicos:

e Sistema de referencia: Se refiere a un método Unico y estable para la
identificacion y referencia espacial de los tramos que constituyen la red vial,
para esto los corredores estan debidamente georreferenciados por medio de
coordenadas geogréficas y cuenta con un plano maestro de la red vial.

e Inventario de la red vial: hace referencia a la clasificacion funcional, longitud,
namero de carriles, ancho de carriles, pendiente y tipo de estructura de
pavimento.

e Inventario de deterioro del pavimento, se realiza mediante la inspeccion
visual de los tramos de carretera que componen la red vial, asentando la
informacion de acuerdo con las instrucciones de la guia metodoldgica para
el disefio de obras de rehabilitacion de pavimentos asfalticos de carreteras
del INVIAS.

e Herramientas de andlisis, se utilizé la metodologia VIZIR la cual involucra la
informacion tomada en el inventario de deterioro de pavimento y determina
una calificacion para el estado actual de la via de acuerdo con su condiciéon
estructural y funcional para asi poder tener un analisis de la situacion actual
de la via para la toma de decisiones.

VIZIR: Es un sistema de aplicacion el cual establece una distincion clara entre fallas
estructurales y fallas funcionales, este método logra clasificar los deteriores que
presenta una carpeta asfaltica en dos categorias, Ay B, cuya identificacion y niveles
de gravedad se presentan en tablas.

Los deterioros de tipo A caracterizan una condicion estructural del pavimento. Se
trata de degradaciones debidas a insuficiencias en la capacidad estructural de la
calzada, entre este tipo de deterioros se encuentran las deformaciones y
agrietamientos que se generan por la fatiga del pavimento.

31 CAF. Mantenimiento Vial informe sectarial. 2010

32 INVIAS, Instituto Nacional de Vias. Guia metodolégica para el disefio de obras de rehabilitaciéon de pavimentos asfalticos
de carreteras. 2002
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Los deterioros de tipo B son las catalogadas de tipo funcional, dan lugar a
reparaciones que generalmente no estan ligadas a la capacidad estructural de la
calzada, son deterioros que surgen mas que todo por malos procesos constructivos
o algun tipo de condicién en la zona que el trafico ayuda a poner en evidencia.

La metodologia VIZIR como se menciona anteriormente identifica los deterioros que
presenta la via en dos tipos A y B, y los representa en una tabla (tabla 28 y 29)
dando una descripcién de cada uno de los dafios para los tres niveles de severidad
gue maneja la metodologia. 33

Tabla 28: Niveles de gravedad de los deterioros tipo A

NIVEL DE GRAVEDAD
1 2 3

[ 1| S |

DETERIORO

Ahuellamienio v olras
deformaciones
estruciurales

Sensible &l  usuano,
rero poco importante,

Flecha< 20 mm

Deformaciones Enportantes.
Hundimientos localizados o
ahuelbamientos

20 mm < Flecha < 40 mm

Deformaciones que
alectan de manern
impartante kb
compdidad v la
segundad de los
LESLLArSOS

Flecha > 40 mm

Cinetas
por Galiga

longitudinales

Fisuras fnas en la
banda de rdimento

Fisuras alwertas v & menudo
rormaficeadas

Fisuras muy
ramifcadas v /o muy
alwertas (gretas).
Bordes de fsuras
ocasioralmen te

degradarios

Piel de cocodrilo

Pl de cocudrilo

Mallas mas densas (< 500

Mallas con grietas muy

formada por mallas ] mm), con perdadas alwerias y con

randes (> 500 mm) | ecassonales de malenales, [ragmmentos separmdos,

con fisurackon fna, sn | desprendimientos v ogos de | Las mallas son muy

perdida de materiales | pescade en formacn. densas < 200 mm),
con perdida ocasional o
penerakeada de
materiales

Bacheos v parcheos Intervencion de Intervencanes ligadas a detenoros tipo A
supetficie  ligada &

detenoros del upo B

Comportamiento
satisfactono de la

TEPearacer

Ocurrencia de [allas
en las fonas

reparadas

Fuente: Metodologia Vizir

3 SALAMANCA, Maria. ZULUAGA, Santiago. Disefio de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos INVIAS,
AASHTO 93 e instituto del asfalto para la via la YE — Santa Lucia Barranca Lebrija entre las Abscisas K19+250 a K25+750
Ubicada en el departamento del Cesar, 2014.
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Tabla 29: Niveles de gravedad de los deterioros tipo B

NIVEL DE GRAVEDAD

[4]
»  Fina ramificada

1 2 a2
DETERIORO
Grieta longitudinal de junta de | Fina ¥ unica ¢  Ancha | 10 mm o | Ancha con
construccion mas) sin desprendimientos o
desprendimiento | ramificada

Grietas de contraccion termica

Fisuras finas

Anchas sin
desprendimientos, o
nas con
desprendimientos o
fisuras ramificadas

Anchas con
desprendimientos

Grietas parabolicas

Fisuras finas

Anchas sin
desprendimientos

Anchas con
desprendimientos

Grietas d barde

Fisuras finas

Anchas sin
desprendimientos

Anchas con
desprendimientos

* Perdida de pel cula de ligante
s Perdida de agregados

Abultamientos F < 20 mm 20 mm = F< 40 mm_ | F = 40 mm

Hos de pescado® caurticlac = 5 S5a 10 = 5 = 10 S5an 10
{por cada 100 | Mametro = 300 < J00 = 1000 = 300 = 1000
metros) {mm)

Desprendimientos: Perdidas aisladas Perdidas continuas Perdidas

peneralizadas v muy
marcadas

Descascaramienlo Profl. [mm) = 25 = 35 = 25 = 25
Area (m-) = 0.8 = 0.8 = .8 = 0.8
Pulimenio ll.EEIdml No se definen naveles de gravedad

pavimento

desintegracion

afectada en un ancho
de 500 mm o mas

Exudacion Puniual Continua sobre la Continua ¥ muy
banda de rodamiento | marcada
Afloramieritos: Lovealizand os ¥ Intensos M:L:.'.' intensos
+ (e mortero apenas
perceptibles
s e agua
Desintegracion de los bordes del | Inicio de la | La calzada ha sido Erosion extrema gue

conduce a la
desaparicion del
revestimienio
asfaltico

Escalonamiento entre calzada v
Irermea

10 a

Diesnivel de
50 mm

Desnivel entre 50 v
100 mem

Desnivel superior a
100 mm

Erosion de las bermas

Erosion mcipiente

Erosion pronunciada

La erosion pone en
peligro la estabalidad
de la calzada v la
seguridad de los
USUATIOS

Fuente: ;Vle-todolégi.a Vizir

Los dafios se presentan en el esquema por medio de rectangulos cuyo color de
fondo ya sea blanco gris o negro, indica el nivel de gravedad o severidad del dafio,
en tanto que los lados de ellos determinan el comienzo y el fin de cada una de las
zonas en las cuales se divide el proyecto para este tipo de evaluacion.
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En el interior del rectangulo se coloca la longitud que expresa el dafio dentro de la
zona evaluada, esta extension corresponde al porcentaje de la longitud de la zona
evaluada gque se encuentra afectada por el dafio respectivo. 34

Una vez se hayan identificado los dafios con su respectiva severidad se procedera
a hallar el indice de deterioro superficial, para esto se procede a determinar el indice
de fisuracion (tabla 30), este depende de la severidad y la extension de las
fisuraciones y agrietamientos de tipo estructural en cada zona evaluada.

Tabla 30: indice de fisuracién

1 1 2 3
2 2 3 4
3 3 4 5

Fuente: Metodologia Vizir

Luego de esto se continta a determinar el indice de deformacién (tabla 31), el cual
también depende de la gravedad y la extension de las deformaciones de origen
estructural.

Tabla 31: indice de deformacién

1 1 2 3
2 2 3 4
3 3 4 5

Fuente: Metodologia Vizir

Con la combinacion del indice de fisuracion y el indice de deformacién se plantea el
primer indice de clasificacion de la calzada, el cual debe ser corregido en funcion
de la extensién y calidad de los trabajos de bacheo; En este punto, es importante
considerar que si bien algunos métodos de calificaciéon de la condicion del
pavimento no incluyen las areas con parches y bacheos, el VIZIR considera que

34 SALAMANCA, Maria. ZULUAGA, Santiago. Disefio de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos
INVIAS, AASHTO 93 e instituto del asfalto para la via la YE — Santa Lucia Barranca Lebrija entre las Abscisas K19+250 a
K25+750 Ubicada en el departamento del Cesar, 2014.



ellas deben formar parte integrante de la evaluacién, con el argumento de que
mientras una reparacion localizada reciente enmascara un problema. %

Tabla 32: indice de deterioro Superficial

0| 1 2| 3 4
1] 2 3| 4 5
2| 3 4| 5 6
3| 4 5| 6 7
4| 5 6| 7 7
5| 6 7| 7 7

Fuente: Metodologia Vizir

Con la correccion efectuada a cuando corresponda se procede a determinar el
indice de deterioro superficial, el cual califica la calzada para la longitud del estudio,
este valor varia entre 1 y 7 y esto permite determinar la calificacién del estado del
pavimento, como se ve en la tabla 33.3¢

Tabla 33: Rangos de calificacion del VIZIR

1Y2 BUENO
3Y4 REGULAR
56Y7 DEFICIENTE

Fuente: Metodologia Vizir

15.1. Sistemade gestion sobre el corredor Alpes - Villeta:

Para lograr identificar las patologias que se presentan a lo largo del corredor y
poder tener una idea del porqué de estas, se considera necesario hacer una
inspeccion visual de las zonas especificas de estudio mencionadas a lo largo de
la investigacion; esto con el fin de dar cumplimiento a lo planteado referente al
sistema de gestion vial.

35 SALAMANCA, Maria. ZULUAGA, Santiago. Disefio de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos
INVIAS, AASHTO 93 e instituto del asfalto para la via la YE — Santa Lucia Barranca Lebrija entre las Abscisas K19+250 a
K25+750 Ubicada en el departamento del Cesar, 2014.

36 SALAMANCA, Maria. ZULUAGA, Santiago. Disefio de la estructura de pavimento flexible por medio de los métodos
INVIAS, AASHTO 93 e instituto del asfalto para la via la YE — Santa Lucia Barranca Lebrija entre las Abscisas K19+250 a
K25+750 Ubicada en el departamento del Cesar, 2014.
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15.1.1. Sistema de gestion Alban:

Para la realizacion del sistema de gestion en el sector de Alban por medio del
método VIZIR, se procede con la respectiva inspeccion visual, identificacion de
las patologias con su respectivo nivel de gravedad para la regulacién de los
indices de fisuraciéon y deformacién, y por ultimo obtener el rango de fisuracién
del VIZIR.

15.1.1.1. Inspeccion visual sector Alban:

llustraciéon 29: Auscultacién Alban PR 96+400 — PR 96+750

Tipo de Dafio: Fisuras longitudinal, Fisuras
por contraccion termica, Ojos de Pescado,
Pulimiento de agregados, Piel de cocodrilo.

PR 96+400

Longitud: 100m Ancho: 3.7m

PR 96+750

Fuente propia
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llustraciéon 30: Auscultacion Alban PR 96+750 — PR 97+000

Tipo de Dafio: Fisuras longitudinal, Fisuras
por contraccion termica, Pulimiento de
agregados, Piel de cocodrilo.

PR 96+500
PR 96+600

Longitud: 100m Ancho: 3.7m

Fuente propia

15.1.1.2. Analisis de informacién Alban a través del VIZIR:

Para catalogar las severidades de las patologias encontradas en el tramo en
mencion se realizaron tramos de prueba de 100 metros en la totalidad de la
calzada para aproximadamente 600 metros de la zona en la cual se identificaba
con mayor precision las patologias que presenta la zona.
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Tabla 34: Andlisis de informacion a través del VIZIR Alban

UNIDAD DE MUESTREO (M)
100
UNIDAD DE MUESTREO (M2)
740
ABSCISA ~
TIPO DANO AREA GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND| IF | ID [ IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 103,6 2 14%
A |hueco 181,3 2 25%
PR 96+400(PR 96+500 B |ojos de pescado 25,9 2 4% 2 5(0]4 REGULAR
B |pulimiento de agregado 740 0 100%
A |piel de cocodrilo 207,2 2 28%
ABSCISA N
TIPO DANO AREA GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND| IF | ID [ IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisuralongitudinal 85,4 2 12%
B |Fisuratermica 203,5 2 28%
PR 96+500|PR96+600| B [pulimiento de agregado 740 2 100% 3 5(0(4 REGULAR
A |piel de cocodrilo 150,3 2 20%
ABSCISA ~
TIPO DANO AREA GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND| IF | ID [ IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 52,1 2 7%
B [Fisuratermica 198,3 2 27%
PR 96+600|PR96+700| B [pulimiento de agregado 740 2 100% 3 5(0(4 REGULAR
A |piel de cocodrilo 165,2 2 22%
ABSCISA ~
TIPO DANO AREA GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND| IF [ID|IS | CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A |fisura longitudinal 101,3 2 14%
B [Fisuratermica 150,5 2 20%
PR 96+700|PR96+800( B [pulimiento de agregado 740 2 100% 3 5(0|4 REGULAR
A |piel de cocodrilo 162,3 2 22%
ABSCISA ~
TIPO DANO AREA GRAVEDAD| EXTENSION % [G POND| IF [ID [ IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisuralongitudinal 133,2 2 18%
B [Fisuratermica 189,5 2 26%
PR 96+800|PR96+900( B [pulimiento de agregado 740 2 100% 3 5(0|4 REGULAR
A |piel de cocodrilo 157,6 2 21%
ABSCISA ~
TIPO DANO AREA GRAVEDAD | EXTENSION % [G POND| IF [ID [ IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisuralongitudinal 142 2 19%
B [Fisuratermica 176,2 2 24%
PR 96+900| PR 97+000| B [pulimiento de agregado 740 2 100% 3 5(0(4 REGULAR
A |piel de cocodrilo 160,6 2 22%

Fuente propia
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De acuerdo con el analisis recopilado anteriormente, se puede identificar que en el
tramo estudiado la mayor parte de las patologias presentadas se deben a gradientes
térmicos bruscos que presenta la zona, esto se considerd a que la mezcla asfaltica
instalada es demasiado joven para presentar fisuraciones pues su vida Gtil hasta el
momento oscila entre el afio y medio, adicional a esto debido a que es una capa de
asfalto de un espesor realmente considerable no deberia estar presentando fisuras
por fatiga de este, pues se esta hablando de una capa de alrededor de 25 cm de
espesor de MDC-2.

Es de aclarar que la estructura de pavimento fue expuesta a un tratamiento de micro
fresado, con el fin de adaptarla para que se cumplieran las normas que reglamenta
el sector y su IRI estuviera acorde a lo diseflado, puede ser que la cantidad tan
abrupta de fisuras que presenta la zona sea debido a que, las micro fisuras térmicas
estuvieran ya presentes antes del micro fresado y este haya ayudado a reflejarlas
con mayor antelaciéon, pero si es de suponer que debido a el espesor de la capa
asfaltica no se deben estar presentando estas fisuras por fatiga del material pues
segun los resultados de los ensayos mostrados en la tabla 7 y 8 indican una mezcla
con las propiedades optimas de calidad.

15.1.2. Sistema de gestion Chuguacal:

Dando continuidad al Sistema de gestion en el corredor Alpes-Villeta, para obtener
una informacion base del estado de la via y asi poder realizar el modelo financiero
al que se desea llegar, se continua con la gestion en el sector de Chuguacal por
medio del método VIZIR, para esto se iniciara con la respectiva inspeccion visual,
identificacion de las patologias con su respectivo nivel de gravedad para la
regulacion de los indices de fisuracion y deformacion, y por ultimo obtener el rango
de fisuracion del VIZIR.
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15.1.2.1. Inspeccion visual sector Chuguacal:

llustracion 31: Auscultacion Chuguacal PR 94+500 a 94+600

Longitud 4.0 Longitud 15.0
Ancho 2.5 Ancho 3.4
Area Afec. 10.0 Area Afec. 51.0
Tip. Dafio hueco Tip. Dafio piel + fisur,
PR 94+570 PR 94+598

PR 94+600

PR 94+500

Longitud 4.0
Ancho 2.5
Area Afec. 10.0
Tip. Dafio Afloramiento
PR 94+540

Fuente propia
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llustracion 32: Auscultacion Chuguacal PR 94+600 a 94+700

Longitud 8.0
Ancho 3.0
Area Afec. 24.0
Tip. Dafio piel de coco
PR 94+675

PR 94+600

PR 94+600

Fuente propia

Longitud 3.0 1.5
Ancho 2.0 1.5
Area Afec. 6.0 2.3
Tip. Dafio Segregacion Hueco
PR 94+685 94+685

Longitud 3.0
Ancho 2.0
Area Afec. 6.0
Tip. Dafio hundimiento
PR 94+640
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llustracion 33: Auscultacion Chuguacal PR 94+700 a 94+800

Longitud 2.5 4.0 Longitud 2.0 1.5
Ancho 2.0 2.5 Ancho 2.0 1.0
Area Afec. 5.0 10.0 Area Afec. 4.0 1.5
Tip. Dafo piel de coco piel coco Tip. Dafio hundimiento hueco
PR 97+740 94+598 PR 94+780 94+800

PR 94+700
PR 94+800

[=}
S
©

prig
<
(=2}
o
o

PR 94+700

Longitud 4.0 Longitud 12.0 4.0
Ancho 4.0 Ancho 1.5 2.0
Area Afec. 16.0 Area Afec. 18.0 8.0
Tip. Dafo Fisuras Tip. Dafio fisuras hueco
PR 94+715 PR 94+750 94+760

Fuente propia
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llustracion 34: Auscultacion Chuguacal PR 94+700 a 94+800

Longitud 25.0
Ancho 2.5
Area Afec. 62.5
Tip. Dafo Fisuras
PR 94+810

PR 94+800
PR 94+900

PR 94+800
PR 94+900

Fuente propia

15.1.2.2. Analisis de informacién Chuguacal a través del VIZIR:

Tabla 35: Andlisis de informacién a través del VIZIR Chuguacal

UNIDAD DE MUESTREO (M)
100
UNIDAD DE MUESTREO (M2)
830
ABSCISA -
TIPO DANO AREA |GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 15.3 2 2%
A |piel de cocodrilo 35.7 2 4%
PR 94+500|PR 94+600( A |hueco 10 2 1% 2 2123 REGULAR
B [afloramiento 10 2 1%
ABSCISA o
TIPO DANO AREA |GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [piel de cocodrilo 24 2 3%
A |hueco 2.3 1 0%
PR 94+600(PR94+700| A [hundimiento longitudinal 6 2 1% 2 2|02 BUENO
B |pulimiento de agregado 6 1 1%
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ABSCISA ~
TIPO DANO AREA |GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF[ID|IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 34 2 4%
A |piel de cocodrilo 15 2 2%
PR 94+700|PR 94+800( A |hueco 1.5 1 0% 2 2113 REGULAR
A |hueco 8 2 1%
A |hundimiento longitudinal 4 1 0%
ABSCISA .
TIPO DANO AREA |GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF|ID]|IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A |[fisura longitudinal 62.5 2 8%
PR 94+800| PR 94+900 2 2(0]2 BUENO

Fuente propia

En la auscultacion realizada se identifican tramos que estan intervenidos con bicapa
de asfalto de MSC-19 de 5cm a 7cm y una segunda capa de rodadura con micro
aglomerado de 3cm con el fin de permitir la filtracion del agua y que no se presenten
peliculas en la via, sin embargo debido al trafico que presenta la via, el cual, como
se vio en el estudio de transito mostrado anteriormente la mayor cantidad de
vehiculos que viajan por este corredor es categoria VII lo que indica que son
vehiculos bastantes pesados y debido a esto se presentan desplazamientos en la
mezcla de micro aglomerado, explicados por la friccion que generan estos vehiculos
contra la capa asfaltica y que influye bastante por la geometria tan complicada de
la via.

En las zonas donde no presenta la solucién bicapa que es de resaltar es un
tratamiento joven el cual no tiene mas de un afio y medio de su respectiva
instalacion, se presentan tramos con MDC-2, los cuales, a simple vista, ya
cumplieron su vida util teniendo méas de 10 afios de su respectiva instalacion; estas
zonas, segun la auscultacion realizada, presentan patologias estructurales
considerables, como piel de cocodrilo en etapas avanzadas, fisuraciones
longitudinales que se han propagado a pesar de la pertinente solucién de sello de
fisuras, baches y deformaciones en la via lo cual indica que se debe realizar una
rehabilitacion a la via la cual se ha venido realizando por tramos con la solucién
bicapa mencionada anteriormente.

15.1.3. Sistema de gestion Sasaima.
Para la realizacion del sistema de gestién en el sector de Sasaima por medio del
método VIZIR, se procede con la respectiva inspeccion visual, identificacion de las

patologias con su respectivo nivel de gravedad para la regulacién de los indices de
fisuracion y deformacidn, y por altimo obtener el rango de fisuracion del VIZIR.
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15.1.3.1. Inspeccion visual sector Sasaima:

llustracién 35: Auscultacion Sasaima PR 83+300 a 83+400

PR 83+300

Longitud 6.0
Ancho 1.0
Area Afec. 6.0

Tip. Dafio  |Bache

PR

83+400

PR 83+400

Longitud 13.0
Ancho 3.0
Area Afec. 39.0]
Tip. Dafio  |Fisuras

PR 83+300

Fuente propia

Longitud 3.0
Ancho 1.0
Area Afec. 3.0
Tip. Dafio  |Fisuras

PR 83+370]

86




llustracién 36: Auscultacion Sasaima PR 83+400 a 83+500

Longitud 3.5 Longitud 3.0 Longitud 24.0
Ancho 3.0 Ancho 3.0 Ancho 4.8
Area Afec. 10.5 Area Afec. 9.0 Area Afec. 115.2
Tip. Dafio  |Piel de Coco Tip. Dafio Piel de coco Tip. Dafio  |Piel

PR 83+410 PR 83+475 PR 83+490

PR 83+500

o
o
<
+
o
o]
o
a

Longitud 24.0

Ancho 5.5

Area Afec. 132.0

Tip. Dafio Piel + Bache

PR 83+425
Longitud 2.0 13.0 Longitud 3.5 7.0
Ancho 1.0 2.5 Ancho 2.5 2.5
Area Afec. 2.0 32.5 Area Afec. 8.8 17.5
Tip. Dafio Fisura Fisura Tip. Dafio Fisura Fisura
PR 83+455 83+455 PR 83+480 83+500

Fuente propia
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llustracién 37: Auscultacion Sasaima PR 83+500 a 83+600

Longitud 52.0] Longitud 33.0
% |Ancho 4.8 Ancho 4.0

Area Afec. 249.6 Area Afec. 132.0
||Tip. Dafio Ahuel + Bache Tip. Dafio piel de coco

PR 83+530 PR 83+580

PR 83+500
PR 83+600

Longitud Longitud 21.0|
Ancho 4.0 Ancho 4.0]
Area Afec. 32.0] Area Afec. 84.0]
Tip. Dafio Piel de Coco Tip. Dafio Piel de Coco
PR 83+540 PR 83+565
Fuente propia
llustracion 38: Auscultacion Sasaima PR 83+600 a 83+700
Longitud 10.0 Longitud 7.0
Ancho 4.8 Ancho 4.8
Area Afec. 48.0] Area Afec. 33.6
o Tip. Dafio piel de coco Tip. Dafio Seg + Bach P
2 PR 83+630 PR 83+665 R
3| 3
& &

Longitud 9.0 Longitud 2.0 Longitud 7.0
Ancho 3.0 Ancho 2.0 Ancho 4.0
Area Afec. 27.0 Area Afec. 4.0 Area Afec. 28.0
Tip. Dafio Piel de Coco Tip. Dafio Hundimien Tip. Dafio Piel de coc

PR 83+620 PR 83+640| PR 83+650

Fuente propia
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llustraciéon 39: Auscultacion Sasaima PR 83+700 a 83+800

Longitud 1.5
Ancho 1.5
Area Afec. 2.3
Tip. Dafio  |Bache

PR

Longitud 16.0
Ancho 4.8
Area Afec. 76.8
Tip. Dafio  [Segr + Fisu

PR 83+710

PR 83+800

PR 83+700

Longitud 3.0 Longitud 3.0 Longitud 9.0 Longitud 0.5
Ancho 3.0 Ancho 2.0 Ancho 3.0 Ancho 0.5
Area Afec. 9.0 Area Afec. 6.0 Area Afec. 27.0 Area Afec. 0.3
Tip. Dafio  [Fisuras Tip. Dafio  [Bache Tip. Dafio  [Piel de coco Tip. Dafio  |Hueco

PR 83+735 PR 83+750 PR 83+765 PR 83+780

Fuente propia

15.1.3.2. Analisis de informacidn Sasaima a través del VIZIR:

Tabla 36: Andlisis de informacion através del VIZIR Sasaima

UNIDAD DE MUESTREO (M)
100
UNIDAD DE MUESTREO (M2)
940
ABSCISA .
TIPO DANO AREA [ GRAVEDAD | EXTENSION % (G POND|IF|ID|IS | CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A |fisura longitudinal 42 2 4%
A |hueco 6 2 1%
PR 83+300( PR 83+400 2 2(0f2 BUENO
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ABSCISA N
INICIAL FINAL TIPO DANO AREA [ GRAVEDAD | EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS | CLASIFICACION
A |fisura longitudinal 60.8 2 6%
A |piel de cocodrilo 256.2 2 27%
PR 83+400|PR 83+500| A [piel de cocodrilo 19.5 1 2% 2 3(0(3 REGULAR
A |hueco 6 2 1%
ABSCISA ~
INICIAL FINAL TIPO DANO AREA [ GRAVEDAD | EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS | CLASIFICACION
A |piel de cocodrilo 116 1 12%
A |piel de cocodrilo 132 2 14%
PR 83+500| PR 83+600| A |hueco 14 2 1% 2 31314 REGULAR
A |Ahuellamiento 249.6 2 27%
ABSCISA N
INICIAL FINAL TIPO DANO AREA [ GRAVEDAD | EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS | CLASIFICACION
A |piel de cocodrilo 76 1 8%
A |piel de cocodrilo 27 2 3%
PR 83+600|PR 83+700( A [hundimiento longituding 4 2 0% 2 31214 REGULAR
A |hueco 3 1 0%
B |pulimiento de agregado | 33.6 2 4%
ABSCISA o
INICIAL FINAL TIPO DANO AREA [ GRAVEDAD | EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS | CLASIFICACION
A |[fisuralongitudinal 41 1 4%
A |piel de cocodrilo 27 2 3%
PR 83+700|PR 83+800| A |hueco 6.3 1 1% 2 2(0]2 BUENA
A |hueco 2.3 2 0%
B [pulimiento de agregado | 76.8 0 8%

Fuente propia

Una vez generado el analisis de gestion vial a través del sistema VIZIR, se
identifican las patologias de la carpeta que son estructurales. Debido al volumen de
trafico pesado que se presenta por esta zona; es de aclarar que algunas partes del
tramo denominado Sasaima estan estructurados por un sistema de asfalto bicapa,
donde en la parte inferior se cuenta con una capa de MSC-19 entre 5 a 7 cms,
aproximadamente, y en la parte superior una capa de asfalto micro-aglomerado con
espesor de 3 cms.

De acuerdo con lo observado en la auscultacion, se encuentran zonas donde ya se
realizaron parcheos al micro-aglomerado, debido a que el paso del trafico pesado y
la friccibn que se genera por la geometria complicada de la via ocasionaron
desplazamiento de la mezcla asféltica, creando abultamientos graves que dificultan
el paso del usuario en especial de los motociclistas, que seguramente pueden verse
muy afectados hasta llegar a sufrir accidentes. Por ello, para futuras rehabilitaciones
no es aconsejable el uso de micro-aglomerados por los problemas mencionados.
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15.1.4. Sistema de gestion Villeta:

Continuando con el sistema de gestion para el corredor Alpes - Villeta se continda
realizando un andlisis del estado actual de pavimento por medio del método VIZIR,
se procedera con la respectiva inspeccion visual, identificacién de las patologias
con su respectivo nivel de gravedad para la regulacion de los indices de fisuracion
y deformacién, y por ultimo obtener el rango de fisuracién del VIZIR.

15.1.4.1. Inspeccion visual sector Villeta:

llustracién 40: Auscultacién Villeta PR 69+550 a 69+600

[=3 [=3
0 f=1
[e] k=]
+ +
[=) [=
© ©
[a o
a o

Longitud 10.0 Longitud 1.0

Ancho 3.3 Ancho 1.0
Area Afec. 33.0 Area Afec. 1.0
Tip. Dafo Bache Tip. Dafio Fisura
PR 69+550 PR 69+565

Fuente propia

llustracion 41: Auscultacién Villeta PR 69+600 a 69+700

PR 69+600
PR 69+700

Longitud 1.0 Longitud 3.0
Ancho 1.0 Ancho 1.0
Area Afec. 1.0 Area Afec. 3.0
Tip. Dafio Bache Tip. Dafio_|Fisura

PR 69+630 PR 69+680
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llustracién 42: Auscultacion Villeta PR 69+700 a 69+800

PR 69+700
PR 69+800

S v en 3 il g i
Longitud 6.0 60 Longitud 1.0
Ancho 2.0 4.8 Ancho 1.0
Area Afec. 12.0 288.0 Area Afec. 1.0
X Fisura Hundimiento Tip. Dafio [Bache
Tip. Dafio 15 che PR 69+790
PR 69+705

Fuente propia

llustracién 43: Auscultacién Villeta PR 69+800 a 69+900

PR 69+800
PR 69+900

Longitud 10.0 1 Longitud 5.0 Longitud 5.0

Ancho 4.8 4.8 Ancho 15 Ancho 9.6

Area Afec. 48.0 4.8 Area Afec. 75 Area Afec. 48.0

Tip. Dafio [Fisura Baches Tip. Dafio _|Abultamiento Tip. Daffo Bache

PR 69+835 PR 69+860 ' Hundimiento
PR 69+870

Fuente propia
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15.1.4.2. Anélisis de informacién Villeta a través del VIZIR:

Tabla 37: Andlisis de informacion a través del VIZIR Villeta

UNIDAD DE MUESTREO (M)

100
UNIDAD DE MUESTREO (M2)
830
ABSCISA .
TIPO DANO AREA |GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [hundimiento longitudinal 33 2 8%
A |fisuralongitudinal 16 2 4%
PR 69+550(PR 69+600| A |hueco 4 2 1% 2 2(2]3 REGULAR
A |fisuralongitudinal 1 1 0%
ABSCISA .
TIPO DANO AREA|GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A |hueco 0%
A |[fisuralongitudinal 0%
PR 69+600 | PR 69+700 2 2(0]2 BUENO
ABSCISA .
TIPO DANO AREA |GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF|ID|IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisuralongitudinal 7.2 2 1%
A |hueco 5.8 2 1%
PR 69+700 | PR 69+800 2 2(0]2 BUENO
ABSCISA .
TIPO DANO AREA|GRAVEDAD | EXTENSION % [GPOND(IF[ID|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 48 2 6%
A |hueco 8 2 1%
PR 69+800(PR 69+900| A [Ahuellamiento 7.5 2 1% 2 2(2]3 REGULAR
A [hundimiento longitudinal 48 2 6%

Fuente propia

De acuerdo con el sistema de gestion analizado anteriormente, se identific al igual
gue en el sector de Sasaima, que en sectores de la via se encuentran dos tipos de
mezclas asfalticas: una de funcion estructural bicapa, de MSC-19 entre 5y 7 cms.,
seguida de una capa de rodadura en micro-aglomerado, la cual tiene 3 cms. de
espesor. En las otras zonas se encuentra una capa de MDC-2 con espesores entre
5y 8 cms., pero que se encuentra envejecida presentando fisuras, piel de cocodrilo,
pulimientos de agregados, ahuellamientos, ondulaciones, entre otras patologias que
afectan radicalmente la estructura del pavimento.
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Al igual que en el sector de Sasaima, la estructura bicapa presenta desplazamiento
de la mezcla en algunas zonas, debido al tipo de trafico que se presenta por este
corredor, el cual en su mayoria es categoria IV hacia arriba. Por la geometria
complicada de la via se presentan fricciones que producen los ya mencionados
desplazamientos de la mezcla.

15.2. Sistema de gestion Chuguacal Cambao:

Al igual que en el corredor mencionado anteriormente, se procede a identificar las
patologias que se presentan a lo largo del corredor para poder analizar la causa de
las mismas. Se considera necesario hacer una inspeccién visual de las zonas
especificas de estudio mencionadas a lo largo de la investigacion, con el fin de dar
cumplimiento a lo planteado en relacion con el sistema de gestidn vial.

15.2.1. Sistema de gestion Viani:

Al igual que en el sistema de gestion del corredor Villeta, se realiza un analisis por
medio del método VIZIR, con lo cual se ejecuta una inspeccion visual. Se identifican
las patologias con su respectivo nivel de gravedad, para la regulaciéon de los indices
de fisuracidon y deformacion, y por ultimo se obtiene el rango de fisuracion del VIZIR.

15.2.1.1. Inspeccién visual sector Viani:

llustracién 44: Auscultacién Villeta PR 46+300 a 46+540

PR 46+300
PR 46+400

Longitud 20.0 Longitud 1.5 || ===
Ancho 2.0 Ancho 05|~
Area Afec. 40.0 Area Afec. 0.8l .
Tip. Dafio Hundimi Tip. Dafio Hieco
PR 46+300 PR 46+390

Fuente propia
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llustracién 45: Auscultacion Villeta PR 46+400 a 46+500

Longitud 1.0

Ancho 1.0
S Area Afec. 1.0 g
g Tip. Dafio Piel coco g
< PR 46+450 <
o o
[y a

Fuente propia

llustracién 46: Auscultacion Villeta PR 46+500 a 47+600

PR 46+500
PR 46+600

Fuente propia

llustracion 47: Auscultacion Villeta PR 46+600 a 47+700

PR 46+600
PR 46+700
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PR 46+700

llustracién 48: Auscultacion Villeta PR 46+700 a 47+800

Longitud 6.0 Longitud 13.0
Ancho 15 Ancho 3.0
Area Afec. 9.0 Area Afec. 39.0
Tip. Dafio Hundimie Tip. Dafio | Hundimie
PR 46+750 PR 46+900

PR 46+800

Fuente propia

Longitud 3.0
Ancho 15
Area Afec. 4.5
Tip. Dafio | Afloramien
PR 46+750
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PR 46+800

llustracién 49: Auscultacion Villeta PR 46+800 a 47+900

Longitud 13.0
Ancho 3.0
Area Afec. 39.0
Tip. Dafio | Piel coco
PR 46+900

PR 46+900

Fuente propia

Longitud 4.0 Longitud 6.0
Ancho 2.0 Ancho 15
Area Afec. 8.0 Area Afec. 9.0
Tip. Dafio Hundim Tip. Dafio | Piel coco
PR 46+870 PR 46+900
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llustracién 50: Auscultacion Villeta PR 46+900 a 47+000

Longitud 2.0
Ancho 1.0
Area Afec. 2.0
Tip. Dafio Fisura
PR 46+930

Longitud 3.0
Ancho 1.5
Area Afec. 45
Tip. Dafio | Piel coco
PR 46+930

Longitud 4.0
Ancho 3.0
Area Afec. 12.0
Tip. Dafio Piel coco
PR 46+990

Longitud 8.0 Longitud 1.0 Longitud 1.0
Ancho 2.0 Ancho 1.0 Ancho 1.0
Area Afec. 16.0 Area Afec. 1.0 Area Afec. 1.0
Tip. Dafio Piel coco Tip. Dafio Piel coco Tip. Dafio Piel coco
PR 46+910 PR 46+920 PR 46+940

Fuente propia

15.2.1.2. Analisis de informacion Viani a través del VIZIR:

PR 47+000

Longitud 3.0
Ancho 15
Area Afec. 4.5
Tip. Dafio Piel coco
PR 46+960

Tabla 38: Andlisis de informacién a través del VIZIR Viani

UNIDAD DE MUESTREO (M)

PR 46+300| PR 46+400

100
UNIDAD DE MUESTREO (M2)

800

ABSCISA ~
TIPO DANO AREA [GRAVEDAD | EXTENSION % (G POND|IF|ID|IS |CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [hundimiento longitudinal 40 1 5%
A |hueco 0.8 2 0%
2 21113 REGULAR
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ABSCISA -
INICIALSC SFINAL TIPO DANO AREA [GRAVEDAD | EXTENSION % [GPOND{IF|ID|IS |CLASIFICACION
A |piel de cocodrilo 1 1 0%
PR 46+400 [ PR 46+500 1 1]0]0 BUENO
ABSCISA .
INICIAL FINAL TIPO DANO AREA [GRAVEDAD | EXTENSION % [GPOND(IF|ID|IS |CLASIFICACION
PR 46+500| PR 46+600 0 ofof1 BUENO
ABSCISA o
INICIAL FINAL TIPO DANO AREA [GRAVEDAD | EXTENSION % (G POND{IF|ID|IS |CLASIFICACION
PR 46+600| PR 46+700 0 0ofof1 BUENO
ABSCISA .
INICIAL EINAL TIPO DANO AREA [GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF[ID|IS [CLASIFICACION
A |hundimiento longitudinal 48 2 6%
B |afloramiento 4.5 2 1%
PR 46+700| PR 46+800 2 212|3 REGULAR
ABSCISA -
INICIAL ENAL TIPO DANO AREA [GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF[ID|IS [CLASIFICACION
A [hundimiento longitudinal 8 2 1%
A |piel de cocodrilo 9 1 1%
PR 46+800(PR 46+900( A |piel de cocodrilo 39 2 5% 2 2(2(3 REGULAR
ABSCISA -
INICIAL FINAL TIPO DANO AREA [GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND|IF[ID|IS [CLASIFICACION
A [fisura longitudinal 2 1 0%
A |piel de cocodrilo 19.5 1 2%
PR 46+900|PR 47+000| A |piel de cocodrilo 20.5 2 3% 1 1{0]2 BUENA

Fuente propia

De acuerdo con el analisis realizado se identific6 que en la zona de Viani se
encuentran tramos en los cuales se tiene MDC-2 realmente joven, pero que
presenta en algunas zonas patologias estructurales como piel de cocodrilo y fisuras;
sin embargo, también se evidencian zonas con mezcla asféltica totalmente
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envejecida, la cual presenta fisuras, baches, piel de cocodrilo, pulimiento de
agregados, y que es conveniente someter a intervencion para que la estructura no
sufra dafnos.

15.2.2. Sistema de gestién San Juan de Rioseco:

Para la determinacién del estado del asfalto en el sector de San Juan de Rioseco,
se realiza un analisis por medio del método VIZIR entre el PR 28 y PR 29 del tramo
en investigacion, con lo cual se ejecutara una inspeccion visual, para identificar las
patologias con su respectivo nivel de gravedad, regularlos indices de fisuracion y
deformacion, y por ultimo, obtener el rango de fisuracion del VIZIR.

15.2.2.1. Inspeccion visual sector San Juan de Rioseco:

llustraciéon 51: Auscultacién San Juan PR 28+100 a 28+200

Longitud . Longitud 7.0
Ancho 1.0 Ancho 2.0
Area Afec. Area Afec. 14.0
| [Tip. Dafio Fisura Tip. Dafio Fisura
PR 28+150 PR 28+160

PR 28+100
PR 28+200

Longitud d
Ancho 7.0

Area Afec. 14.0
Tip. Dafio Fisura’
PR 28+140

Fuente propia
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llustraciéon 52: Auscultacién San Juan PR 28+200 a 28+300

o o
=} S
« I5¢)
+ +
© @
N N
o o
o o

Fuente propia

llustracién 53: Auscultacién San Juan PR 28+300 a 28+400

Longitud 2.0 Longitud 5.0
-|[Ancho 7.0 Ancho 25
||Area Afec. 14.0 Area Afec. 125

Tip. Dafio Fisura Tip. Dafio | Piel Coco
| PR 28+360 PR 28+380

PR 28+300
PR 28+400

Longitud Longitud

Ancho 8.0 Ancho 45
Area Afec. 184.0 Area Afec. 58.5
Tip. Dafio | Piel Coco Tip. Dafio Parche

PR 28+300 PR 28+390

Fuente propia
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llustracién 54: Auscultaciéon San Juan PR 28+400 a 28+500

Longitud 5.0

Ancho 2.0

Area Afec. 10.0

Hueco Tip. Dafo Piel Coco
28+440 PR 28+470

PR 28+400
PR 28+500

Longitud . Longitud d

Ancho 1.0 Ancho 2.0
Area Afec. 2.0 Area Afec. 12.0
Tip. Dafio | Piel Coco Tip. Dafo Piel Coco
PR 28+450 PR 28+460

Fuente propia

llustracién 55: Auscultacién San Juan PR 28+500 a 28+600

Longitud 6.0
Ancho 3.0
Area Afec. 18.0
Tip. Dafio | Piel Coco
PR 28+555

PR 28+500
PR 28+600

Longitud 2.0 Longitud 6.0
Ancho 1.0 Ancho 2.0
Area Afec. 2.0 Area Afec. 12.0
Tip. Dafio | Piel Coco Tip. Dafio Fisuras
PR 28+545 PR 28+575

Fuente propia
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llustracién 56: Auscultaciéon San Juan PR 28+700 a 28+800

Longitud 3.0
Ancho 15
Area Afec. 4.5
Tip. Dafio Perd Fino
PR 28+690

PR 28+600
PR 28+700

e

Longitud 2.0
Ancho 1.0
Area Afec. 20
Tip. Dafio | Perd Fino
PR 28+700

Fuente propia

llustracién 57: Auscultacién San Juan PR 28+700 a 28+800

Longitud 2.0 Longitud
Ancho 15 Ancho
Area Afec. 3.0 Area Afec.
Tip. Dafio | Perd Fino Tip. Dafio
PR 28+750 PR

PR 28+700
PR 28+800

Longitud
Ancho
Area Afec.
Tip. Dafio
PR

Fuente propia
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15.2.2.2. Andlisis de informacién San Juan a través del VIZIR:

Tabla 39: Andlisis de informacion a través del VIZIR San Juan

UNIDAD DE MUESTREO (M)

100
UNIDAD DE MUESTREO (M2)
800
ABSCISA o
TIPO DANO AREA [GRAVEDAD | EXTENSION % |G POND (IF|ID]|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 31 2 4%
PR 28+100| PR 28+200 2 2(10(2 BUENO
ABSCISA -
TIPO DANO AREA|GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND [IF[ID|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
PR 28+200| PR 28+300 ZONA INESTABLE
ABSCISA -
TIPO DANO AREA [GRAVEDAD | EXTENSION % |G POND (IF|ID]|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 14 2 2%
A |piel de cocodrilo 196.5 2 25%
PR 28+300| PR 28+400 2 310]3 REGULAR
ABSCISA -
TIPO DANO AREA [GRAVEDAD | EXTENSION % |G POND (IF|ID]|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A |hueco 2 0%
A |piel de cocodrilo 1 0%
PR 28+400| PR 28+500 A |piel de cocodrilo 22 2 3% 2 2(0]2 BUENA
ABSCISA -
TIPO DANO AREA|GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND [IF[ID|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A [fisura longitudinal 12 1 2%
A |piel de cocodrilo 20 3%
PR 28+500| PR 28+600 2 2|10]2 BUENA
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ABSCISA .
TIPO DANO AREA|GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND [IF[ID|IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
B |perdida de agregado 6.5 1 1%
0%
PR 28+600 [ PR 28+700 0 0|01 BUENA
ABSCISA .
TIPO DANO AREA|GRAVEDAD| EXTENSION % |G POND [IF[ID[IS [CLASIFICACION
INICIAL FINAL
A |fisuralongitudinal 3 2 0%
A [piel de cocodrilo 2 3 0%
PR 28+700| PR 28+800| B |perdidade agregado 3 1 0% 2 2(0f2 BUENA

Fuente propia

Con respecto a la auscultacion realizada en la zona correspondiente a San Juan de
Rioseco, se constata que se presentan zonas donde la Concesion ha realizado
intervenciones con mezcla asféltica MDC-2, de acuerdo con las especificaciones
como lo exige la norma INVIAS 2007. Sin embargo, en zonas donde no se ve
intervencion alguna, se evidencia un envejecimiento total de la mezcla asfaltica,
donde presenta piel de cocodrilo constante, de estado regular a grave y fisuras que
han sido tratadas con sello, por lo que es recomendable realizar el respectivo
correctivo a la estructura de la mezcla asféltica.

16.GENERALIDADES DE MANTENIMIENTO VIAL

La infraestructura vial juega un papel muy importante en el desarrollo de una nacion
0 region, y esto se ve reflejado en la relacién entre la densidad de la red de
carreteras y el Producto Interno Bruto (PIB). Es aqui donde la condicion y el estado
de una red vial adquieren su importancia para que esta relacion se materialice.

Para conocer con mayor precision el tema del mantenimiento vial, hay que enfocar
la observacion y toma de informacion en el comportamiento del pavimento a lo largo
de su periodo de vida promedio. EI comportamiento observado tiende a describir
una curva parabdlica, lo que indica que, una vez construido el pavimento, éste
disminuira la calidad por la constante demanda que presentan los usuarios y por la
climatologia imperante que puede presentar la zona.

El comportamiento del pavimento se puede catalogar en dos niveles de estado o
condicion, los cuales se encuentran relacionados con el nivel de servicio brindado
en cada caso por la infraestructura al usuario: La primera condiciébn o condicion
inicial se denomina como “muy buena” y una condiciéon final indicada como
“inaceptable”, que dependen fundamentalmente de la exigencia de los usuarios.
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llustracion 58: Comportamiento de los pavimentos

Esmdao

Fuy bueno A

405

4056

o

Inaceptable
. 75% 12%

= Tiempo
Fuente CAF. Mantenimiento Vial informe sectorial

A partir de la grafica presentada anteriormente se puede considerar que el
pavimento comienza su etapa de deterioro una vez se coloca en servicio. Los
pavimentos tienden a deteriorarse lentamente a su inicio y una vez llegue a un cierto
periodo de tiempo se acelera su deterioro considerablemente. De acuerdo con
experiencias vividas con los pavimentos, estos sufren el deterioro lento a través del
75% de su vida util, perdiendo hasta el 40% de su funcionalidad en este tiempo y a
partir de ello se presenta el deterioro acelerado de la carpeta asfaltica.

Esta caracteristica, es a la que se alude cuando se menciona el patron “exponencial”
del deterioro de los pavimentos. De alli, que sea un concepto de importancia a la
hora de definir el momento oportuno para rehabilitar el camino, debido a las
consecuencias econdémicas que representa en el beneficio del usuario y en la
rentabilidad socioeconOmica de la inversion realizada.

De acuerdo con el concepto mencionado anteriormente y entendiéndose como la
rehabilitacion al conjunto de técnicas que se implementan para devolver el estado
de la via a su condicion inicial, se debe conocer y entender el concepto para saber
cuando intervenir el pavimento, pues el incremento de los costos se ve diferenciado
con notoriedad; es decir, resulta significativa la determinacion del tipo y oportunidad
para llevar a cabo las actividades de mantenimiento y rehabilitacién, pues adquieren
singular importancia econémica.®’

37 CAF. Mantenimiento Vial informe sectarial. 2010
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llustracion 59: Implicaciones econémicas para la rehabilitacion

Esrado
A

Muy buena r A
UsD |

UsD 2

Inaceptable

e  TiempolEjes
Fuente CAF. Mantenimiento Vial informe sectorial

De este modo vale la pena mencionar la diferencia que puede presentarse entre el
momento A y el momento B, pues puede llegar a ser 6 veces su inversion para la
rehabilitacion; por tal razén es de importancia vital la estrategia de mantenimiento
y/o rehabilitacion seleccionada o a seleccionar, pues tiene consecuencias directas
en el nivel de servicio que el camino brindara al usuario durante su vida util. 38

llustracién 60: Implicaciones de diferentes estrategias en la condicién del pavimento

Estado
A

Con mantenimiento

preventivo /

3in mantenimiento
preventivo

- "
= Tiempo
Fuente 4. CAF. Mantenimiento Vial informe sectorial

38 CAF. Mantenimiento Vial informe sectorial. 2010
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17.ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

17.1. Precio Unitario MDC-3

Tabla 40: A.P.U. MDC-3

EQUIPO UNIDAD M3
| DESCRIPCION TIPO | TARIFA/HORA [RENDIMIENTO [VR UNITARIO
MINICARGADOR BARREDORA $ 80,000 5/$ 16,000
TERMINADORA DE ASFALTO $ 140,000 5|$ 28,000
COMPACTADOR VIBRATORIO $ 120,000 5/$ 24,000
COMPACTADOR NEUMATICO $ 120,000 5|$ 24,000
HERRAMIENTA MENOR $ 183
SUBTOTAL |$ 92,183
MATERIALES EN OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIOUNI. | CANTIDAD |VRUNITARIO|
MDC-3 $ 391,347 1.3 $508,751.10
SUBTOTAL | $508,751
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | JORNAL |PRESTACIONES|JORNAL TOTAL|RENDIMIENTO VR UNITARIO|
OBREROS (8) $208,331 160%| $ 333,330 30] $ 11,111.00
OFICIALES (3) $135,000 160%| $ 216,000 30| $ 7,200.00
SUBTOTAL |$ 18,311
[ ToTALC.D. | $619,245 |
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENTAJE | VRTOTAL |
ADMINISTRACION 10%| $ 61,924.52
IMPREVISTOS 4%| $ 24,769.81
UTILIDAD 4%| $ 24,769.81
TOTAL | $730,709

Fuente: Concesion vial panamericana
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17.2. Precio Unitario MDC-2

Tabla 41: A.P.U. MDC-2

EQUIPO UNIDAD M3
| DESCRIPCION TIPO | TARIFA/HORA [RENDIMIENTO | VR UNITARIO
MINICARGADOR BARREDORA $ 80,000 5|$ 16,000
TERMINADORA DE ASFALTO $ 140,000 5 $ 28,000
COMPACTADOR VIBRATORIO $ 120,000 5| $ 24,000
COMPACTADOR NEUMATICO $ 120,000 50$ 24,000
HERRAMIENTA MENOR $ 183
SUBTOTAL | $ 92,183
MATERIALES EN OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIOUNI. | CANTIDAD [VRUNITARIO|
MDC-2 $ 357,016 13[$ 464,121
SUBTOTAL | $464,121
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | JORNAL |PRESTACIONES|JORNAL TOTAL|RENDIMIENTO|VR UNITARIO|
OBREROS (8) $208,331 160%| $ 333,330 30[$ 11,111
OFICIALES (3) $135,000 160%] $ 216,000 30[$ 7,200
SUBTOTAL |$ 18311
[ TotaLc.D. | $574,615 |
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENTAJE | VRTOTAL |
ADMINISTRACION 10%] $ 57,461
IMPREVISTOS 4%| S 22,985
UTILIDAD 4% S 22,985
TOTAL | $678,046

Fuente: Concesion vial panamericana
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17.3. Precio Unitario MSC-19

Tabla 42: A.P.U. MSC-19

EQUIPO UNIDAD M3
| DESCRIPCION TIPO | TARIFA/HORA |RENDIMIENTO|VR UNITARIO
MINICARGADOR BARREDORA $ 80,000 6| s 13333
TERMINADORA DE ASFALTO $ 140,000 6| 23333
COMPACTADOR VIBRATORIO $ 120,000 6| $ 20,000
COMPACTADOR NEUMATICO $ 120,000 6| $ 20,000
HERRAMIENTA MENOR $ 153
SUBTOTAL |$ 76,819
MATERIALES EN OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIOUNI. | CANTIDAD |VRUNITARIO]
MSC-19 ASFALTO TIPO II| $ 414,429 13| $ 538,758
SUBTOTAL | $538,758
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | JORNAL |PRESTACIONES|JORNAL TOTAL|RENDIMIENTO [VR UNITARIO|
OBREROS (8) $208,331 160%| $ 333,330 36/$ 9,259
OFICIALES (3) $135,000 160%] $ 216,000 36/ S 6,000
SUBTOTAL | $ 15,259
[ TotaLc.D. | $630,836 |
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENTAJE | VRTOTAL |
ADMINISTRACION 0% $ 63,084
IMPREVISTOS 4% $ 25233
UTILIDAD 4%|$ 25,233
TOTAL | $744,387

Fuente: Concesion vial panamericana
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17.4. Precio Unitario Microaglomerado

Tabla 43: A.P.U. MICROAGLOMERADO

EQUIPO UNIDAD M3
| DESCRIPCION TIPO | TARIFA/HORA [RENDIMIENTO | VR UNITARIO
MINICARGADOR BARREDORA $ 80,000 6| $ 13,333
TERMINADORA DE ASFALTO $ 140,000 6| 23333
COMPACTADOR VIBRATORIO $ 120,000 6| $ 20,000
COMPACTADOR NEUMATICO $ 120,000 6| $ 20,000
HERRAMIENTA MENOR $ 153
SUBTOTAL | $ 76,819
MATERIALES EN OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIOUNI. | CANTIDAD [VRUNITARIO|
MICROAGLOMERADO F8 $ 488,287 13]$ 634,773
SUBTOTAL | $634,773
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | JORNAL |PRESTACIONES|JORNAL TOTAL|RENDIMIENTO|VR UNITARIO|
OBREROS (8) $208,331 160%| $ 333,330 36/$ 9,259
OFICIALES (3) $135,000 160%] $ 216,000 36/ S 6,000
SUBTOTAL | $ 15,259
[ TotaLc.D. | $726,852 |
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENTAJE | VRTOTAL |
ADMINISTRACION 10%] $ 72,685
IMPREVISTOS 4%| s 29,074
UTILIDAD 4%| S 29,074
TOTAL | $857,685

Fuente: Concesion vial panamericana
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17.5. Precio Unitario Slurry

Tabla 44: A.P.U. SLURRY

EQUIPO UNIDAD M2
| DESCRIPCION TIPO | TARIFA/HORA [RENDIMIENTO|VR UNITARIO
MAQUINA DE SLURRY 0,9 M3 $ 300,000 250 $ 1,200
CLASIFICADORA $ 90,000 250[ $ 360
PLANTA ELECTRICA $ 70,000 250] $ 280
CARGADOR $ 140,000 250] $ 560
CARROTANQUE DE AGUA $ 55000 250] $ 220
HERRAMIENTA MENOR $ 1
SUBTOTAL [$ 2,621
MATERIALES EN OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIOUNI. | CANTIDAD [VRUNITARIO]
AGREGADOS SLURRY 10MM M3 $ 95000 0.011] $ 1,045
EMULSION MPI-CRL-1HM KG $ 1,309 22[$ 2,880
ADITIVO KG $ 2,267 0.19| $ 431
DESPERDICIO 5% $ 218
SUBTOTAL |$ 4,573
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | JORNAL |PRESTACIONES|JORNAL TOTAL|RENDIMIENTO [VR UNITARIO]
OBREROS (6) $156,248 160%| $ 249,997 1680] $ 149
SUBTOTAL [$ 149
[ TotaLcp. |$ 7,344
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENTAJE | VRTOTAL |
ADMINISTRACION 10%| $ 734
IMPREVISTOS 4%| $ 294
UTILIDAD 4%| $ 294
TOTAL | $ 8,665

Fuente: Concesion vial panamericana
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17.6. Precio Unitario Mezcla de Alto Modulo

Tabla 45: A.P.U. Mezcla de alto modulo

EQUIPO UNIDAD M3
| DESCRIPCION TIPO | TARIFA/HORA [RENDIMIENTO|VR UNITARIO
MINICARGADOR BARREDORA $ 80,000 6|$ 13333
TERMINADORA DE ASFALTO $ 140,000 6|$ 23333
COMPACTADOR VIBRATORIO $ 120,000 6| $ 20,000
COMPACTADOR NEUMATICO $ 120,000 6| $ 20,000
HERRAMIENTA MENOR $ 153
SUBTOTAL [ $ 76,819
MATERIALES EN OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIOUNI. | CANTIDAD [VRUNITARIO]
MAMTIPO Il Y FIBRAS $ 509,281 13[$ 662,065
SUBTOTAL | $662,065
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | JORNAL |[PRESTACIONES|JORNAL TOTAL|RENDIMIENTO VR UNITARIO|
OBREROS (8) $208,331 160%| $ 333,330 36/$ 9,259
OFICIALES (3) $135,000 160%| $ 216,000 36/$ 6,000
SUBTOTAL [ $ 15,259
[ ToTALC.D. | $754,144 |
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENTAJE | VRTOTAL |
ADMINISTRACION 10%] $ 75414
IMPREVISTOS 4% $ 30,166
UTILIDAD 4%| $ 30,166
TOTAL | $889,890

Fuente: Concesion vial panamericana
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17.7. Precio Fresado mecéanico

Tabla 46: A.P.U. Fresado mecanico

EQUIPO UNIDAD M3
| DESCRIPCION TIPO | TARIFA/HORA [RENDIMIENTO [VR UNITARIO
FRESADORA DE PAVIMENTO $  250.000 10[$  25.000
BARREDORA MECANICA DE CEPILLG $  80.000 20[$  4.000
CARROTANQUE $  80.813 0[s 401
SUBTOTAL | $ 33.041
MATERIALES EN OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | PRECIOUNI. | CANTIDAD [VRUNITARIO]
PUNTA $ 15500 09[$  13.950
BASES $  27.500 36 $ 764
SUBTOTAL | $ 14.714
MANO DE OBRA
DESCRIPCION | JORNAL |PRESTACIONES|JORNAL TOTAL|RENDIMIENTO [VR UNITARIO|
OBREROS (8) $ 52.083 160%] $  83.332 go[$ 1042
SUBTOTAL [$ 1.042
[ TotaLc.D. |$ 48.79 |
COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION PORCENTAJE | VRTOTAL |
ADMINISTRACION 10%]$  4.880
IMPREVISTOS 4% S 1952
UTILIDAD 4%[$ 1.9
TOTAL | $ 57.579

Fuente: Concesion vial panamericana

Es importante recalcar que los precios establecidos anteriormente se realizan de
acuerdo con el estudio realizado entre la Concesion y la planta que suministra el
material a los corredores viales, en este caso la planta de Murcia Construcciones,
gue es filial de la Constructora Murcia & Murcia, ubicada en el municipio de Villeta

(tablas 40 — 46).
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18.MATRIZ DE DISTANCIAS PARA LOS SECTORES DE ESTUDIO

Al momento de poder tener un concepto en cuanto al costo de las mezclas en cada
uno de los tramos de estudio del proyecto, es muy importante constatar también el
costo del transporte de estos, pues como se tiene identificado en capitulos
anteriores, en los tramos de estudio o corredores de estudio se tiene que incluir un
costo adicional de los peajes de la Concesion.

La unidad de medida que se trabaja para la referenciacién de este costo del
transporte de las mezclas es el de m3/Km, el cual esta tasado por la Concesion en
825 pesos (COP). Sin embargo, para efectos del estudio del modelo, se incorporara
un andlisis detallado de acuerdo con las distancias para cada uno de los tramos de
estudio, incluyendo el costo de los peajes segun la distancia, si asi lo requiere el
proyecto a ejecutar.

18.1. Método de célculo de costo distancia

Teniendo en cuenta que la planta de mezcla asféltica esta ubicada en Villeta, el
concepto de calculo para los costos por concepto de transporte del material se
establecera por medio del abcisado con que la Concesién maneja la referencia del
corredor vial. De esta manera, el modelo integrara el costo del transporte asociando
los peajes, en el caso de que se requiera.

Para esto se establecié una matriz de distancias como se identifica en la Tabla 47,
la cual muestra las distancias que hay desde la planta de asfalto, hasta cada uno
de los tramos que se han venido estudiando, y de acuerdo con el abcisado en el
gue se vaya a realizar el estudio, el modelo identificara y asociara un costo para
éste.

Tabla 47: A.P.U. Matriz de distancia corredor Alpes — Villeta

3,10 Km

ASAIMA 15,30 Km 18,40 Km
/1 ; 9,80 Km 25,10 Km 28,20 Km
PLANTA DE ASFALTO - ¥ 1.Gi 14,80 Km 30,10 Km 33,20 Km
Tabla 48: A.P.U. Matriz de distancia corredor Chuguacal — Cambao
A )
: 16,30 Km
ACA 27,70 Km 44,00 Km
ASAIMA 15,30 Km 43,00 Km 59,30 Km
/] A 9,80 Km 25,10 Km 52,80 Km 69,10 Km
A DE ASFALTO Y [11G)] 14,80 Km 30,10 Km 57,80 Km 74,10 Km

Fuente: Concesion vial panamericana
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En el caso que el proyecto requiera del pago de peaje para el transporte de las
mezclas, el modelo realizara un cobro a los m3/Km segun los costos que presenta
la Concesion para el paso de camiones categoria V (Camiones de tres o cuatro
ejes), este costo esta catalogado en $ 36.700 COP de acuerdo con la tabla de cobro,
tanto del peaje de Jalisco como del peaje de Guayabal.

19.MODELO DE COSTO PARA LAS MEZCLAS ASFALTICAS

Para la realizacion del modelo de costos, se planted la formulacion de variables que,
mediante una secuencia logica y continua, el usuario pueda trabajar de manera agil
y sencilla. Esto se hace por medio de continuas hojas de Excel que, formuladas y
trabajadas mediante una programacién algoritmica, permite que el usuario siga la
secuencia para llegar a un analisis final de lo que esta requiriendo el proyecto.

El modelo de costos trabaja mediante varias etapas de acuerdo con lo que el
proyecto a estudiar necesite, es decir, este si se correlacionan los datos
correctamente determinara el corredor vial y la abscisa exacta en que se proyecta
realizar las actividades, también una vez el usuario identifique si sera un proyecto
de construccion o de mantenimiento, el modelo contemplara esta variable para el
desarrollo de los célculos; entre otras especificaciones que el modelo iréa solicitando
a medida que se va avanzando a traves de las interfaces de este.

19.1. Interfaz de inicio del Modelo de costos
Esta primera interfaz del modelo de costos, solicita los datos iniciales del proyecto:

- Nombre del proyecto

- Fecha del proyecto

- Corredor en el cual se plantea realizar la intervencion
- Abscisa del tramo a intervenir

- Tipo de intervencién del proyecto

Una vez se diligencie estos campos el modelo automéaticamente comienza a trabajar
con las caracteristicas que el usuario ha planteado en esta interfaz, pues ya se
tienen establecidos los parametros del corredor, abscisas, y el tipo de intervencion
a realizar, como se muestra en la llustracion 61.
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llustracién 61: Interfaz de inicio del modelo de costos

R o | [Viodelo de costos de las mezclas asfalticas en
el centro occidente de Cundinamarca
Tramo a Intervernir  Trabajo arealizar  Opcién
Alpes - Villeta Construccion O
Alpes - Villeta imi @2
Chuguacal - Cambao  |Construccion 3
Ch | - Cambao imil 4

Abscisa Inicial |Abscisa Final |

PR65+000 | PR68+000 |
[ Siguiente ]

Fuente: Propia
19.2. Interfaz del modelo de costos en construccion.

En la interfaz de construccion, el modelo de costo automaticamente relaciona la
zona de intervencion del proyecto, de acuerdo con los parametros estipulados por
el usuario en la interfaz de inicio.

La interfaz automaticamente identificara la distancia de intervencion en metros,
mostrando los PR que el usuario determino en la interfaz anterior, y
automaticamente resolvera en qué tramo se realizara el proyecto, dependiendo del
corredor que el usuario escogid para la intervenciéon, como se muestra en la
llustracion 62.

Adicional a esto, en la interfaz de construccion el modelo de costos solicita nuevas
variables para que éste pueda continuar con el andlisis a los costos de mezclas
asféalticas que se tienen identificadas en la region o en los corredores viales, como
se muestra en la llustracion 62.

llustracion 62: Interfaz de construccién del modelo de costos

3000m Modelo de costos de las mezclas asfalticas en
el centro occidente de Cundinamarca

85m

Abscisa Inicial | Abscisa Final |
PRE5+000 | PR 68+000 |

Alban
Sasaima
Villeta

0,07m

Viani
ISanJuan de Rioseco |

H

Fuente: Propia
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19.3. Interfaz del modelo de costos de los presupuestos en construccién.

Luego de la inclusion de las directrices por parte del usuario para la realizacién del
estudio a través del modelo de costos, éste automaticamente realizara los
presupuestos de cada uno de los tipos de mezclas asfalticas relacionadas que se
han instalado en los corredores en mencién.

Los presupuestos trabajan de manera estandarizada, e incluyen los costos tanto del
transporte del material como el de los peajes para un vehiculo categoria V, de
acuerdo con las abscisas integradas inicialmente en el modelo de costos por el
usuario, lo que indica que automéaticamente el modelo evaluara la distancia y si es
necesario el pago de peajes para el transporte.

Adicionalmente en esta interfaz el usuario podra observar la informacién necesaria
para que pueda tomar la mejor decision al momento de escoger el tipo de mezcla
para su intervencion. Esto se hace a través de la informacién con la que cuenta el
modelo del costo de las diferentes variables mencionadas a través del proyecto,
como se muestra en la llustracion 63:

- Tréansito de la zona

- Climatologia de la zona

- Matriz de distancia

- Caracteristicas del material

Una vez el usuario haya consultado los parametros necesarios para la toma de
decision de la mezcla a utilizar, debera hacer click en el que quiere seleccionar para
gue el modelo de costos pueda generar automaticamente un resumen de costos y
parametros en la siguiente interfaz.

llustracion 63: Interfaz de presupuesto en el proceso de construccion

[oR
Instalacion de Mezcla densa en caliente MDC-3 ( incluye
1 . ) i v m3 2.231,25 | $ 730.709,34 [ $  1.630.395.225,19
extendido y compactacion)
2 |[Transporte de la Mezcla desde |a planta de Asfalto de Villeta m3/Km 18.965,63 | $ 825,00 | $ 15.646.640,63 Transito de la Zona |
3 |Peajes de Jalisco Un - $ 36.700,00 | $ -
4 |Peajes de Guayabal Un - $  36.700,00 | $ - Climatologiade laZona ‘
_ E— |
Caracteristicas del Material |
o I [ pegmate ceseion ]
Instalacion de Mezcla densa en caliente MDC-2 ( incluye
. . m3 2.231,25 | $ 678.045,59 [ S  1.512.889.224,08
extendido y compactacion)
Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta m3/Km 18.965,63 | $ 825,00

15.646.640,63 | VOLVER |

$
Peajes de Jalisco Un - $  36.700,00 | S
Peajes de Guayabal Un - |$ 36.700,00 | $

o] =
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]

" - " 1
1 fnstalacwn de Mezcla semlden?a en caliente MSC-19 ( m3 223125 | § 74438662

incluye extendido y compactacion)
2 |Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta | m3/Km 18.965,63 | $ 825,00
Peajes de Jalisco Un - |'$ 36.700,00

4 |Peajes de Guayabal Un - | $ 36.700,00

1.660.912.656,70

15.646.640,63

||| »

|| w

[op

Instalaci Mezcla Mi { incl i

1 nsta aCIon'de lezcla Microaglomerada ( incluye extendido y m3 223125 | ¢ 7685152 |6 162178746015
compactacion)

2 |Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta | m3/Km 18.965,63 | $ 82500 | $ 15.646.640,63

3 [Peajes de Jalisco Un - |$ 3670000 S -

4 |Peajes de Guayabal Un - $ 36.700,00 | $ -
Instalacion de Mezcla S| incl tendid

1 [insta acmn' e Mezcla Slurry ( incluye extendido y m2 387500 | $ 866544 |S 27621087686
compactacion)

2 |Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta | m3/Km 5.418,75 | $ 825,00 | $ 4.470.468,75

3 [Peajes de Jalisco Un - $ 36.700,00 | $ -

4 |Peajes de Guayabal Un - $ 36.700,00 | $ -

Instalacion de Mezcla de alt dulo MAMTipo Il ( incl

1 nsaa(flon e Mezcla _ea 0 modulo ipo Il (incluye m3 23125 | § 889.890,07
extendido y compactacion)

2 |Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta [ m3/Km 18.965,63 | $ 825,00
Peajes de Jalisco Un - $  36.700,00

4 |Peajes de Guayabal Un - | $ 36.700,00

1.985.567.229,20

15.646.640,63

w ||| u

| w

Fuente: Propia
19.4. Interfaz del modelo de costos en mantenimiento

Al igual que en el modelo de costos en la interfaz de construccion, la parte de
mantenimiento automaticamente relaciona la zona de intervencion del proyecto, de
acuerdo con los parametros estipulados por el usuario en la interfaz de inicio.

A diferencia de la interfaz de construccion, en el mantenimiento el modelo solicitara
se especifique el tipo de intervencion que se pretende realizar entre los 5 tipos que
generalmente se utilizan en las intervenciones de los corredores, como se identifica
en la llustracion 64:

- Fresar 3 + Reponer 3
- Fresar 3 + Reponer 5
- Fresar 5 + Reponer 5
-  Fresar 5 + Reponer 7
- Fresar 7 + Reponer 7.
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y genera la posibilidad que el usuario presente su propia auscultacion por medio del

sistema de gestion de pavimentos VIZIR el cual es con el que cuenta la base de
datos del modelo para la realizacién automatica del comparativo presupuestal tal y

como se muestra en la llustracion 65.

llustracién 64: Interfaz de mantenimiento del modelo de costos

3000m

Modelo de costos de las mezclas asfalticas en
el centro occidente de Cundinamarca

35m
Abscisa Inicial | Abscisa Final |
PR 65+000 [ Prestoo0 |

Alban
Sasaima
Villeta X

|

Viani
|San Juan de Rioseco |

Fresar 3 + Reponer 3 ® 4
Fresar 3 + Reponer 5 02
Fresar 5 + Reponer 5 O3
Fresar 5 + reponer 7 C4
Fresar 7 + Reponer 7 O's

Fuente: Propia

llustracién 65: Interfaz de mantenimiento de auscultacién sistema VIZIR

Fuente: Propia
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3000 100
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2550 850 G
EXTENCION
ABSCISA i GRAVEDAD I 10 [ 10%A50% | >250%
PO DARO AREA | GRAVEDAD | EXTENSION% | GPOND | IF | 1D | IS |CLASIFICACION
INICIAL | _FINAL 1 1 P 3
% p 2 3 4
0% 3 3 4 5
PRE5+000 | PR 65+100 % 0 Regular | PRO0H100
0% D
0% EXTENCION
CRAVEDAD I 10 [ 10%A50% | >250%
ABSCUSA___{1pg DARIO AREA | GRAVEDAD | EXTENSION% | GPOND | IF | ID | IS |CLASIFICACION L L 2 3
INICIAL | _FINAL p 2 3 4
0% 3 3 4 5
0%
PRE5+100 | PR 65+200 % 0 Bueno | PROD:000 INDICE DE FISURACION
0% I0/IF 0 1A2 3 A5
% 0 1 P 3 4
1 2 3 4 5
ABSCSA___Lrpg DARO AREA | GRAVEDAD | EXTENSION% | GPOND | IF | 1D | IS |CLASIFICACION 2 3 4 5 8
INICIAL | _FINAL 3 4 5 6 7
0% 4 B 6 7 7
0% 5 o 7 7 7
PR65+200 | PR 654300 % 0 Regular | PRO0+100
%
0%
ABSCSA oo DARO AREA | GRAVEDAD | EXTENSION% | GPOND | IF | ID | IS |CLASIFICACION olver
INICIAL | _FINAL
0% Siguiente
%
PR 65+300 | PR 65+400 0% 0 Regular PR 00+100
%
0%



19.5. Interfaz del modelo de costos de los presupuestos en mantenimiento.

De la misma manera que en el modelo de costos para los presupuestos en
construccion, la interfaz presupuestal del mantenimiento trabaja siguiendo las
directrices contempladas por el usuario en la interfaz de consolidacion de este.

Al igual que en la interfaz mencionada anteriormente respecto a la construccion, los
costos tanto del transporte del material como el de los peajes para un vehiculo
categoria V se encuentran incluidos para que el modelo los identifigue de acuerdo
a las abscisas registradas y tener en cuenta el costo de estos.

La interfaz cuenta también con las variables que se han venido mencionando a lo
largo de la investigacién, con el fin de que el usuario logre tomar la mejor decision
teniendo en cuenta esta informacion recopilada para el funcionamiento de este
modelo de costos:

- Transito de la zona

- Climatologia de la zona

- Matriz de distancia

- Caracteristicas del material

A diferencia del modelo de construccion, la interfaz presupuestal para las
intervenciones de mantenimiento trabajara automaticamente de acuerdo con el tipo
de intervencion que el usuario selecciond. Es decir, si se contemplo la directriz de
realizar un fresado de 3cms mas una reposicion de 5cms., el modelo de costos
automaticamente procedera a ejecutar el presupuesto con estas condiciones,
informandole al usuario el costo de cada una de las mezclas que se han instalado
en la zona, con el fin de poder generar la comparacion necesaria para la toma de la
decisiones, como se muestra en la llustracion 66.

Una vez el usuario haya consultado los parametros necesarios para la toma de
decision de la mezcla a utilizar, debera hacer click en el que quiere seleccionar para
gue el modelo de costos pueda generar automaticamente un resumen de costos y
parametros en la siguiente interfaz.
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llustracion 66: Interfaz de presupuesto en el proceso de mantenimiento

1 |Fresado Mecanico para el area de intervencion m3 31500 | $ 57.579,50 | $ 18.137.541,92
Instalacion de Mezcla densa en caliente MDC-3 ( incluye extendido

2 X m3 393,75 | $ 730.709,34 | S  287.716.804,44
y compactacion)

3 |[Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta m3/Km 3.346,88 | 825,00 | $ 2.761.171,88

4 |Peajes de Jalisco Un - S 36.700,00 | $ -

5 |Peajes de Guayabal Un - $  36.700,00 | $ -

1 |[Fresado Mecanico para el area de intervencion m3 315,00 | $ 57.579,50 | $ 18.137.541,
Instalacion de Mezcla densa en caliente MDC-2 ( incluye extendido LD

2 . m3 393,75 | $ 678.04559 | S  266.980.451,31
y compactacion)

3 |[Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta m3/Km 3.346,83 | $ 825,00 | $ 2.761.171,88
Peajes de Jalisco Un - $  36.700,00 | $ -

5 |Peajes de Guayabal Un - S 36.700,00 | $ -

1 |Fresado Mecanico para el area de intervencion m3 31500 | $ 57.579,50 | $ 18.137.541,92

2 Instalaflon de Mezcla s.emldensa en caliente MSC-19 ( incluye m3 393,75 | § 74438662 | §  293.102.233,54
extendido y compactacion)

3 |Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta m3/Km 3.346,88 | 825,00 | $ 2.761.171,88

4 |Peajes de Jalisco Un - $  36.700,00 | $ -

5 |Peajes de Guayabal Un - $  36.700,00 | $ -

1 |Fresado Mecanico para el area de intervencion m3 315,00 | $ 57.579,50 | $ 18.137.541,92
Instalacion de Mezcla Microaglomerada ( incluye extendidoy

2 . m3 393,75 |$ 726.851,52 | S  286.197.787,09
compactacion)

3 |Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta m3/Km 3.346,88 | 825,00 | $ 2.761.171,88

4 |Peajes de Jalisco Un - $  36.700,00 | $ -

5 |Peajes de Guayabal Un - $  36.700,00 | $ -

1 [Instalacion de Mezcla Slurry ( incluye extendido y compactacion) m2 13.12500 | $  8.66544 | S  113.733.890,47

2 |Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta m3/Km 2.231,25 | S 825,00 | $ 1.840.781,25

3 |Peajes de Jalisco Un - $  36.700,00 | $ -

4 |Peajes de Guayabal Un - $  36.700,00 | $ -

1 |Fresado Mecanico para el area de intervencion m3 315,00 | $ 57.579,50 | $ 18.137.541,92

2 Instalafion de Mezcla dle alto modulo MAM Tipo Il ( incluye m3 39375 | $ 839.890,07 | $  350.394.216,92
extendido y compactacion)

3 [Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta m3/Km 3.346,88 | 825,00 | $ 2.761.171,88
Peajes de Jalisco Un - $  36.700,00 | $ -

5 |Peajes de Guayabal Un - $  36.700,00 | $ -

Fuente: Propia
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19.6. Resumen del modelo de costos interfaz final.

Como una interfaz final a la generacién del documento, el modelo de costos
generara un resumen donde el usuario podra corroborar el presupuesto final tomado
para la realizacion de la intervencién, y los parametros con los que actualmente
cuenta la zona en la que se va realizar la intervencion:

- Trafico promedio mensual

- Grafica de barras del trafico del corredor

- Precipitacién en MM de la zona en estudio por medio de estacién activa
- Matriz de distancia del trayecto para el tramo a intervenir

- Caracteristicas del material de la mezcla asfaltica actual

- Recomendaciéon generada por el modelo de costos.

llustracién 67: Interfaz de resumen del modelo de costos

TRAMO Alpes - Villeta
Intervencion Mantenimiento
Abscisa Inicial PR 65+000
Abscisa Final PR 68+000
1 m3 315,00 | $ 57.579,50 | $ 18.137.541,92
Instalacion de Mezcla densa en caliente (incluye extendido y compactacion)
2 m3 393,75 | $ 678.045,59 | S 266.980.451,31
Transporte de la Mezcla desde la planta de Asfalto de Villeta
3.346,838 | $ 825,00 | $ 2.761.171,88
3 m3/Km
4 Peajes de Jalisco Un - S 36.700,00 | $

5 Peajes de Guayabal Un - S 36.700,00 | $

252.251 229.229 142.663 101.877 90.409 127.352 52.254 143.273 140.410
314.648 319.215 249.839 151.616 170.424 167.599 79.415 166.228 231.482
318.528 314.628 260.973 162.080 172.959 152.548 88.014 239.478 303.091
354.156 323.025 257.921 167.674 173.297 155.351 84.624 182.826 292.075
360.963 318.448 279.935 167.977 189.641 150.471 90.294 177.932 326.043
224.867 193.882 177.469 110.110 117.035 83.772 60.434 85.730 182.184
365.046 166.728 200.483 123.618 135.766 92.502 68.668 130.363 252.543
400,000
350,000 m 2011
300,000 = 2012
2
50,000 ® 2.013
200,000
m 2014
150,000
= 2015
100,000
m 2.
50,000 2.016
) ® 2017
| I i I Il I 1l W, Vil
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232,3 119,2 372,9 485,9 254,8 189,3) 39,8 18,5| 39,9 241,8 527| 296,2
135,8) 132,3 250,4 474,1 230,3 51,5 127,8 154,3 39,7, 430,7 405,5 481,5
250,9 247,9 242,6 2455 410,8 208,6 93,9 2815 139,5) 300 416,5 222,8
332,3 317,2) 492,5 347,9 345,5 161,9) 79,1 104,7 21,5 407,4 236,2) 234
79,9) 185,4 139,6] 297,8 259,3 159 205,1 67,5) 179,7) 395,7 440 303
121,3] 228,8 409,4] 673,9 239,4 90,6 106,5) 59 51,7 273,1 610,6 461,8
300,8 188, 231,7 268,3 1314 25,9 17,8 30 29,7, 174 177 29
1264 302,7, 127,3) 2734 433,2 30,8 41,7 1065, 84,1] 354,3 350,4 209,6
216 215,4 418,4] 129,2] 219,5 75 22,8 15,5) 74,9 358,6 1985 198,9
172,6) 130,8 227,1 80,4 57,5 31,3 41,2 25,4 61,9 208,8 255,4 83
323 214,6] 306,38 330 178,7 61 46,5, 14 136,7 239,8 160,3 177,9
144,1] 1253
203,0 200,7 268,2 300,5 276,0 98,6, 82,2) 87,7 85,9 3384 377,7 262,3
Unid msiKm

TRANSPORTE

Planta de asfalto

PLANTA DE ASFALTO

PLANTA DE ASFALTO

5,00 Km

SASAI
9,80 Km

CHUGUACAL
LY 15,30 Km

3,10 Km

18,40 Km

25,10 Km

28,20 Km

14,80 Km

| 30,10 Km

33,20 Km

SASAI
9,80 Km

CHUGUACAL
\l] 15,30 Km

SAN JUAN DER.

14,80 Km

[ 30,10 km

18-ene 18-ene 19-ene 31l-ene
3/4" 100 100 100 100
12" 874 843 85 84,8
3/8" 73 70,5 72 70,2
No. 4 50,1 52,6 51,1 56,4
No. 10 354 38,5 36,2 38,9
No. 40 15,5 16,8 16,4 16,6
No. 80 8,8 9,6 9,1 8,3
No. 200 5,6 51 55 4,6
FECHA
ENSAY0S 18-ene 18-ene 19-ene 19-ene
G'a"‘;:’me" CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
Densidad | 545, 2357 2355 2363
Bulk
Vacios con
aire de
probetas 4,1 4,2 45 4,2
compactada
s
ES‘?E;)'dad 1620 1535 1501 1592
Flujo (mm) 3 31 32 32
Rel.
estabilidad/fl| 540,00 495,16 497,19 497,50
ujo (kg/mm)
Compactaci
6n
75 75 75 75
(golpes/cara
s)
Vacios en
los 151 151 15,2 15,1
agregados
minerales
Vacios
llenos de 72,8 72,3 70,5 72,1
asfalto
Rel.
llenante/liga 12 11 1,2 1,2
nte en peso
% de asfalto 5 4,9 4,9 51
Espesor
promediode| g 96 94 94
la pelicula
de asfalto

Fuente: Propia
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IMPRIMIR PDF

RECOMENDACION:

En el sector de Villeta se encuentran dos tipos de mezclas asfalticas, una de funcidn estructural bicapa, de MSC-19 entre 5a
7 cm seguida de una capa de rodadura en micro aglomerado la cual consta de 3 cm de espesor, en donde la capa de 30cm de
micro aglomerado, debido a la geometria de la via presenta abultamientos y huecos debido a la friccion presentada porel
constante paso de tréfico pesado; y en otras zonas cuenta con una capa de MDC-2 de espesores entre 5a 8 cm, |a cual esta
envejecida presentando fisuras, piel de cocodrilo, pulimientos de agregados, ahuellamientos, ondulaciones, entre otras
patologias que afectan radicalmente en la estructura del pavimento.

Segun el andlisis de trafico a través de los afios en el corredor que dirige de Alpes hacia Villeta yviceversa, se interpreta
que ha tenido una figura constante, sin embargo a parte de la categoria | en el afio 2017 las demds categorias presentan
una disminucion en su flujo vehicular; es importante tener en cuenta que es una via en la que se transita una gran cantidad
de vehiculos categoria VIl porlo que es importante al momento de tomar una decision para el modelo de costos, tener un
disefio optimo con un espesor adecuado para el transito de estos tipos de vehiculos. Teniendo en cuenta lo enunciado
anteriormente no es aconsejable el uso de micro aglomerados por los problemas que este presenta debido al tréfico
pesado que transita porla via.

19.7. Documento final en PDF.

El resumen o documento final contempla el presupuesto, segun la mezcla por la que
el usuario decidioé optar. También presenta una recomendacion con la que cuenta
el modelo de costos que automaticamente explica cual podria ser la mejor opcion
en la zona, de acuerdo con la experiencia y datos recopilados a lo largo de esta
investigacion. También se encuentra el estudio del trafico en un resumen anual y el
dato del mes en el que mas se presenta el flujo de trafico. Adicionalmente, se
encuentran las caracteristicas que debe tener la mezcla asfaltica definida por el
usuario presupuestalmente, y el comportamiento climatico que presenta la zona de

intervencidn, ya sea para mantenimiento o para construccion.
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20.CONCLUSIONES.

El modelo de costos logra implementar los diferentes tipos de mezclas que
se han instalado a lo largo de los tiempos en los corredores viales de Alpes
— Villeta y Chugacal-Cambao, para el desarrollo de un correcto analisis
presupuestal y toma de decision final del usuario, de acuerdo con la
intervencién a realizar.

El modelo de costos le permite al usuario identificar cual es el tipo de
intervenciébn que desea o proyecta realizar, en el caso de que sea
construccién o un mantenimiento a algun tramo de los corredores viales

El modelo de costos le permite al usuario contar con la informacion detallada
de cada una de las variables planteadas para la generacion de este (Clima,
Tréfico, distancias, caracteristicas del material, entre otras), con el fin de que
ayude al usuario a tomar una decision acertada a nivel presupuestal de las
mezclas a instalar.

El modelo de costos estructura una matriz de distancias de la fuente con la
gue cuentan los tramos viales, y la incluye de manera automatica y eficaz
permitiendo obtener un presupuesto mas ajustado a la realidad para el
usuario, donde podra contar con costos de distancias y peajes, dependiendo
de la abscisa a intervenir.

El modelo de costos evallua presupuestalmente los tipos de mezclas con
precios actualizados en cuanto a su suministro e instalacion, y los
implementa dependiendo del corredor vial y medicion de tiempos de
durabilidad en el centro occidente de Cundinamarca.

El modelo de costos facilita y genera un informe final detallado de acuerdo
con las directrices que el usuario plantea a medida que recorre las interfaces
del mismo, presentando asi un resultado final de la decisidén que el usuario
presentod para la intervencion a realizar.
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