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GLOSARIO

Confort: Condiciones materiales que proporcionan bienestar o comodidad.

Desaceleracién: Variacion negativa de la velocidad, o sea la magnitud fisica que expresa
el paso de un cuerpo en movimiento de una velocidad a otra velocidad inferior, siguiendo
siempre la misma trayectoria.

Deterioro: Empeoramiento del estado, calidad, valor, etc., de una cosa.

Grieta: Abertura alargada y con muy poca separacion entre sus bordes que se hace en la
tierra 0 en un cuerpo solido, generalmente de manera natural.

Inspeccion: Examinar atentamente una cosa o un lugar.
IRI: Abreviacion de indice de Rugosidad Internacional.

Levantamiento topografico: Se define como tal el conjunto de operaciones ejecutadas
sobre un terreno con los instrumentos adecuados para poder confeccionar una correcta
representacion grafica o plano. Este plano resulta esencial para situar correctamente
cualquier obra que se desee llevar a cabo, asi como para elaborar cualquier proyecto
técnico

Losa: Piedra grande y plana que generalmente se usa para pavimentar suelos, alicatar
paredes y cubrir sepulcros.

Malla vial: Est4 constituida por una serie de tramos viales que permean la reticula que
conforma la malla arterial principal y complementaria, sirviendo como alternativa de
circulacion a éstas. Permite el acceso y la fluidez de la ciudad a escala zonal.

Nivelacién trigonométrica: Corresponde al método de nivelacion que utiliza angulos
verticales y distancias horizontales para la determinacion del desnivel entre dos puntos de
manera indirecta, apoyandose en las leyes elementales de la trigonometria.

Pavimento: Capa lisa, dura y resistente de asfalto, cemento, madera, adoquines u otros
materiales con que se recubre el suelo para que esté firme y llano.

Rugosidad: Que tiene arrugas o asperezas en su superficie y resulta aspero al tacto.

Velocidad: Relacion que se establece entre el espacio o la distancia que recorre un objeto
y el tiempo que invierte en ello.
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RESUMEN

El deterioro de la malla vial del Sistema Integrado Transmilenio ha tenido gran influencia
sobre la calidad de vida de sus usuarios a nivel social. Por ello se quiere conocer con datos
mas especificos la contribucién de este aspecto en la vida de los ciudadanos.

El estudio fue realizado puntualmente en la Cra 14 con Calle 45, estacién “Calle 45
Transmilenio”, donde se puede evidenciar el desgaste de las losas por el peso acumulado
de los articulados.

En primera instancia se estimo el nivel de deterioro en que se encuentra dicho tramo, esto
por medio de una inspeccién en la zona deteriorada, utilizando el Manual de Inspeccion
Visual para Pavimentos Rigidos producido en el afio 2006 por el INVIAS en conjunto con la
Universidad Nacional de Colombia.

Como segundo item de investigacion se realizé una toma de velocidades en el tramo dicho
anteriormente, esto en el momento en el que el bus articulado pasa por encima del hueco
producido en la losa, con el fin de comparar con una serie de andlisis estadisticos, la
reduccién de la velocidad del articulado y su influencia en los usuarios.

Finalmente, para estimar el nivel de confort de los usuarios o del conductor del articulado a
la hora de transitar su vehiculo por este tramo de la malla vial se hizo la medicion del indice
de Rugosidad Internacional (IRI).

La medicién del IRI se efectu6 mediante dos métodos practicos de topografia: El primero
un levantamiento topografico usando como método una nivelacion trigopnométrica. La nube
de puntos obtenida fue subida al software AutoCad Civil 3D con el fin de generar cuatro
perfiles longitudinales y adquirir cotas cada 20 cm. Estas cotas son digitadas ahora en el
software Microsoft Excel, el cual calcula el IRl en (m/km).

El segundo método se llevé a cabo por medio del software PhotoScan de la siguiente
manera: Inicialmente se tomaron una serie de fotografias a lo largo del tramo en estudio
con el fin de procesarlas en dicho software, y de esta manera generar un modelo digital 3D
con datos mucho mas precisos; ya que se obtienen millones de puntos y por ende una nube
mucho mas densa. Con esta serie de datos obtenidos se generaron de la misma manera
cuatro nuevos perfiles longitudinales, pero ahora utilizando el software Global Mapper. Este
Nuevo IRI fue calculado con el software ProVal 3.61 lo cual permite mayor precision a la
hora de calcular el IRI.
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PALABRAS CLAVE:

Deterioro, malla vial, indice de Rugosidad Internacional IRI, confort, losas, articulados,
velocidad, via.

ABSTRACT

The deterioration of the road network of the Integrated System Transmilenio has had great
influence on the quality of life of its users on a social level. Why you want to know more
specific information the contribution of this aspect in the life of citizens.

The study was conducted promptly at Cra 14 Calle 45, station "Calle 45 Transmilenio",
where you can show the wear of the slabs by the accumulated weight of articulated.

In the first instance the level of deterioration that that section is estimated, that by means of
an inspection of the damaged area, using the Manual Visual Inspection for Rigid Pavements
produced in 2006 by the INVIAS in conjunction with the National University from Colombia.

As second item research an outlet velocity was performed in the section above, this in the
time when the articulated bus passes over the gap produced on the slab, in order to compare
with a series of statistical analysis, speed reduction articulated and their influence on users.

Finally, to estimate the level of user comfort or driver of the articulated transit when his
vehicle along this stretch of the road network measuring the International Roughness Index
(IRI) was made.

IRI measurement was carried out by two practical methods of surveying: The first
topographic survey using as a trigpnometric leveling method. The point cloud obtained was
uploaded to AutoCAD Civil 3D software in order to generate four longitudinal profiles and
gain levels every 20 cm. These dimensions are now typed in Microsoft Excel software, which
calculates the IRI (m / km).

The second method was carried out by means of PhotoScan software as follows: Initially a
series of photographs along the stretch under study in order to process them in such
software were taken, and thus generate a 3D digital model much more accurate data; as
millions of points are obtained and therefore a much denser cloud. With this series of data
were generated in the same way four new longitudinal profiles, but now using the Global
Mapper software. This new IRl was calculated with 3.61 PROVAL software which allows
greater accuracy when calculating the IRI.
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1. INTRODUCCION

La Avenida Caracas ha sido conocida histéricamente por sus deterioros en la malla vial
desde la instalacion del Sistema Integrado de Transporte Transmilenio. En la siguiente
investigacion se pretende dar a conocer cudl es el efecto social que reciben los usuarios a
causa del deterioro de las losas en esta malla vial, especificamente en la Carrera 14 con
Calle 45, esto con el fin de responder preguntas tales como: ¢ En qué nivel de deterioro se
encuentra este pavimento?, ¢Cual es el nivel de comodidad de los usuarios al interior de
un bus de Transmilenio cuando este debe pasar por encima de los huecos producidos en
la malla vial?

El propdsito de este estudio es identificar y analizar este punto de la malla vial de
Transmilenio en Bogota a partir de tres aspectos fundamentales: la reduccion de la
velocidad en marcha, la comodidad de los usuarios dentro del bus y el nivel de deterioro de
la via.

2. JUSTIFICACION

El siguiente estudio se realizd con el fin de establecer cual es el impacto social generado
por el Sistema Integrado de Transporte Transmilenio, mas exactamente en el sector de la
estacion Calle 45 en la Avenida Caracas, respecto al deterioro de sus losas, estimar el dafio
gue se presenta en este tramo y con ello, estimar la comodidad que presentan los usuarios
a la hora de usar este medio de transporte.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general:

Evaluar el impacto social que reciben los usuarios del Sistema Integrado de Transporte
Transmilenio por efecto del deterioro de la malla vial, en el tramo ubicado en la Carrera 14
con Calle 45 (Estacion Calle 45 Transmilenio).

3.2. Objetivos especificos:

e Estimar el nivel de deterioro del pavimento en dicho sitio.

e Determinar la velocidad de los vehiculos en un tramo que presente un alto nivel de
deterioro, y realizar una comparacion del mismo tramo a partir de la reparacion realizada
por el Distrito en dicho sitio.

e Determinar el grado de comodidad de los usuarios dentro del servicio, a partir de la
medicién del Indice de Rugosidad Internacional (IRl), realizando el procedimiento por
dos métodos distintos que permitan hacer una comparacion de resultados del mismo.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes

Para conocer el efecto social que genera en los usuarios una via en mal estado, evaluando
aspectos como el deterioro de la malla vial, percepcion del viaje, comodidad y tiempo
empleado durante el recorrido, se han hecho una serie de investigaciones que han servido
de soporte a este proyecto.

El estudio realizado en el afio 2005 por F. Pardo, Raul Oyuela-Vargas, Garcia y Ochoa, se
basé en hacer una comparacion entre dos medios; Transporte Pablico Informal (TPI) y el
Sistema Integrado Transmilenio (TM), respecto a variables como tiempo, velocidad y
comodidad.

Segun el estudio, las personas que usan el Sistema Integrado Transmilenio tienen una
percepcion diferente a los que utilizan el Transporte Publico Informal; la sensacién de los
usuarios respecto a la trayectoria del TPI es superior a la que tienen en el TM, al igual que
la velocidad, y la comodidad va ligada al trayecto del viaje: entre mas largo puede sentirse
MAas inseguro, y eso genera incomodidad.

La figura muestra como los participantes perciben el viaje como mas rapido en el caso de
TM que para TPI:

— M Bus o buseta Transmilenio
Sin respuesta Muy lento Parcialmente Indiferente Parcialmente Muy rapido
Lento Réapido

llustracién 1. Percepcion del viaje. Recuperado de
http://Iwww.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=

“La entrada de Transmilenio como una extensién de la oferta de transporte publico en la
ciudad ha creado dos redes de transporte publico diferenciados y en competencia” (German
Camilo Lleras E., 2005); Transmilenio se ha visto como un simbolo de transformacion
positiva para la ciudad, mientras que el transporte publico tradicional capta menos interés
con el paso del tiempo.
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Para el caso de Bogota, un sistema de transporte como Transmilenio se convirtié en una
necesidad, ya que cuenta con mayor tecnologia, la cual es mas econdémica con facil
implementacion, tiene también ventajas sobre el sistema de trasporte publico informal
como lo es el tamafio de los buses, el valor de tiempo del viaje, la rapidez en que se aborda
el articulado ya que se considera mucho mas efectivo que un colectivo comuan, sin embargo,
este Ultimo tiene una ventaja sobre el Transmilenio, y es que en cuestién de tarifas éste es
mas asequible, ya que su competencia va en los precios y la de Transmilenio va en la
calidad del servicio.

Como resultado de la investigacién se encuentra que “la existencia y competencia de los
dos modos de transporte es ventajosa para la eficiencia del sistema y evita posiciones de
monopolio o la excesiva vulnerabilidad de un sistema unimodal” (Camilo Lleras E., 2005).

Existe también un estudio publicado en el afio 2012 por H. Rondon Quintana, F. Reyes
Lizcano y C. Urazan Bonells, referente al deterioro de la malla vial por efecto de la
desaceleracién de los vehiculos. Segun este estudio, la desaceleracion constante de los
carros que transitan una via es uno de los principales motivos del deterioro de esta misma.
“En el articulo publicado se presentan los resultados de una fase experimental desarrollada
con el fin de evidenciar el cambio que sufren las propiedades mecanicas bajo carga repetida
de una mezcla asfaltica densa en caliente tipo MDC-2 cuando se disminuye la velocidad de
circulacion vehicular. El caso de estudio que se reporta es para mezclas que se fabrican y
construyen en Bogota D.C., Colombia” (Hugo Alexander Rondon Quintana, Freddy Alberto
Reyes Lizcano, Carlos Felipe Urazan Bonells. Marzo de 2012).

La disminucién de la velocidad de marcha de los vehiculos que transitan una via es uno de
los principales motivos de deterioro de la misma y esto se ve evidenciado en que, por
ejemplo, la mezcla asfaltica pierde aproximadamente el 15.6% de su rigidez y el 39.7% de
su vida a fatiga para una mezcla asfaltica densa en caliente tipo MDC-2 la cual “se
caracteriza por tener un cubrimiento casi del 100% de las particulas y posee una resistencia
conservada del 90%” (Asfaltart S.A)._ Es por esto que deben ser arreglados y tapados en
su totalidad cada uno de los huecos que se presentan en la malla vial de Transmilenio en
sus diferentes tramos, ya que no solo afecta a los buses y miles de usuarios que diariamente
utilizan el servicio, sino que también contribuye al deterioro acelerado de la via.

4.2. Criterios de evaluacion de las losas segun el manual de inspeccion visual

Para estimar el nivel el deterioro de las losas en el tramo de la estacién Calle 45, se tomd
como referencia para su analisis el Manual de Inspeccién Visual para Pavimentos Rigidos,
un estudio e investigacion del estado actual de las obras de la red nacional de carretas,
realizado por la Universidad Nacional de Colombia, el Ministerio de transporte y el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS), donde se explica mediante ciertos parametros como determinar
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el nivel de deterioro segun los dafios existentes en el pavimento. Estos dafios han sido
clasificados en 4 grupos:

e Grietas

e Deterioro de las juntas
e Deterioro superficial

e Otros deterioros

A continuacion se explica cada uno de los dafios que fueron encontrados en el tramo de
estudio referente a las especificaciones del manual:

4.2.1. Grietas

En el manual, las grietas de 0.03 mm se denominan fisuras.

» Grietas transversales (GT):

Son grietas que se presentan perpendiculares al eje de la via, pueden extenderse desde la
junta transversal hasta la junta longitudinal. Este tipo de dafio se presenta en todos los tipos
de pavimento rigido.

Niveles de severidad:

- Bajo: grietas selladas o con abertura menos a 0.003 m. Escalonamiento imperceptible.

- Medio: Abertura entre 0.003 y 0.01 m.

- Alto: Aberturas mayores a 0.01 m. Se presenta escalonamiento mucho mayor a 0.006
m.
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llustraciéon 2. Grietas transversales.
Fuente propia

» Grietas en bloque o fracturacion multiple (GB):

Este tipo de grita aparece por la unién de grietas longitudinales y transversales formando
blogues a lo largo de la losa. Se presenta en todos los tipos de pavimentos rigidos, pero es
mas comun que se presente en placas de concrero simple y concreto reforzado.

Niveles de severidad:

Siempre se considera un deterioro de severidad alta.
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llustracion 3. Grieta en bloque.
Fuente propia

4.2.2. Deterioro superficial
» Desportillamiento (DPT):

Se considera desportillamiento de juntas al deterioro y desintegracién de las aristas de una
junta, ya sea longitudinal o transversal, con pérdida de trozos, que puede afectar hasta 0,15
m a lado y lado de la junta. Este deterioro es muy comdn en cualquier tipo de pavimento
rigido con juntas.

Niveles de severidad:

- Baja: fracturamientos pequefios, no mayores de 0,08 m (80mm) a lado y lado de la junta,
las cuales dan lugar a pequefias piezas que se mantienen firmes, aunque
frecuentemente pequefios trozos ya no estan en la estructura.

- Media: Se considera nivel de severidad media cuando las fracturas se extienden a lo
largo de la junta en mas de 0,08 m (80mm) a cada lado de la misma, lo cual genera
piezas de asfalto relativamente sueltas, los cuales pueden ser removidos; “algunos o
todos los trozos pueden faltar, pero su profundidad es menor de 0,025m (25mm).”
(INIVAS, octubre - 2006).
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- Alta: Las fracturas en la superficie del pavimento se extienden a lo largo de la junta en
mas de 0,08 m (80mm) a cada lado de la misma, las piezas y trozos del mismo han sido
ya removidos por el flujo de transito y tienen una profundidad mayor de 0,025 m (25mm).

llustracion 4. Deterioro de junta.
Fuente: Propia

» Desintegracion (DI):

Consiste en la pérdida constante de agregado grueso en la superficie, esto por la progresiva
desintegracion del pavimento a causa de la carencia de material fino en su superficie.

Niveles de severidad:

Estos son definidos de acuerdo al area que se ha visto afectada a causa de perdida en el
material superficial, y se clasifican de la siguiente manera:

- Baja: Desprendimientos muy puntuales, pequefios y concentrados en areas reducidas
como remiendos.

- Media: “Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a una textura
abierta, pero los desprendimientos se limitan a material fino, solo superficialmente.” (Manual
para la inspeccion de pavimentos rigidos - Invias — octubre 2006)

- Alta: Se caracterizan por generar una superficie rugosa, con desprendimiento de
agregado grueso formando cavidades o baches. Esto a causa de peladuras generalizadas
gue se extienden en denominada area.
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llustracion 5. Desintegracion.
Fuente propia

» Parches (PCHA — PCHC):

Se le conoce como parche a las zonas donde un pavimento original ha sido removido y
reemplazado ya sea por reparacion o mantenimiento del mismo.

Estos a su vez disminuyen el nivel de servicio de la via. En muchos casos, los parches por
deficiente ejecucién dan origen a nuevas fallas. “Para parches en asfalto el simbolo sera
PCHA y para parches en concreto PCHC.” (Manual para la inspeccion de pavimentos
rigidos- octubre 2006).

Niveles de severidad:

- Baja: El parche esta en muy buena condicion y se desempefia satisfactoriamente.

- Media: El parche presenta dafos de severidad baja o media y deficiencias en los bordes.

- Alta: El parche esta gravemente deteriorado, presentan dafios de severidad alta y requiere
ser reparado pronto.
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llustraciéon 6. Parche severidad baja.
Fuente propia.

» Hundimientos o asentamientos (HU):

Se presentan depresiones o hundimientos en la superficie del pavimento; puede estar
acompafado e agrietamiento significativo, debido al asentamiento de las losas.

Niveles de severidad:
Al igual que en los casos anteriores, se clasifica en tres niveles segln su incidencia en la
comodidad de manejo, estos niveles se pueden asignar a la via con base en la observacion

de automaviles circulando y se definen a continuacion:

- Baja: Profundidad menor a 20m, causa poca vibracién al vehiculo, sin generar
incomodidad al conductor.

- Media: Profundidad entre 20mm y 40mm, causa mayor vibracion al vehiculo generando
incomodidad al conductor.

- Alta: Profundidad mayor a 40mm, causa vibracion excesiva que puede generar un alto
grado de incomodidad.
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ey

llustracién 7. Hundimiento severidad alta.
Fuente propia.

Estas, entre otras patologias que se tienen en cuenta como aspecto de calificacion del
deterioro de la losa se encuentran completas en el Manual de Inspeccién Visual de
Pavimentos Rigidos, de donde se extrajo esta informacion.

4.3. Estimacion de velocidades

Una de las problematicas de este proyecto se centra en la variacion de velocidad que
presentan los articulados al pasar por dos tramos en diferente estado: uno en buenas
condiciones y otro que presente deterioro en las losas, esto con fin de estimar la reduccién
a la que se somete el vehiculo en marcha.

A continuacion se mencionan los instrumentos utilizados para la realizacion de la toma de
velocidades en campo:
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4.3.1. El radar como instrumento para la obtencion de velocidades

Es una pequefia unidad usada para detectar la velocidad de objetos, especialmente
vehiculos, con el propdsito de regular el transito, éste emplea el principio del radar Doppler
para medir la velocidad de los objetos a los que se les apunta.

Todos los tipos de radar funcionan segun el mismo principio basico: emiten una onda
electromagnética hacia el objeto a detectar, la onda rebota y vuelve a la antena. Analizando
la sefial devuelta, se pueden saber muchas caracteristicas del objeto en cuestién, cuando
la onda rebota el vehiculo, debido a que éste se mueve a cierta velocidad, cambia su
frecuencia. Bien, midiendo la diferencia en la frecuencia, el radar puede saber la velocidad
a la que se movia el vehiculo. (Radar de velocidad, n.d, consulta del 13 de enero (2015) de:
http://www.circulaseguro.com/como-funciona-el-radar-de-velocidad/).

Para la toma de estas velocidades se utilizé un radar Falcon HR, lo que facilité la exactitud
de los datos tomados:

llustracién 8. Radar de velocidad “Falcon HR”, “Kustom signals INC.” Recuperado de
http://bogota-co.all.biz/radar-de-control-velocidad-g17282#.VyAvEDDhDIU

24


http://www.circulaseguro.com/como-funciona-el-radar-de-velocidad/

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Deterioro en la malla vial de Transmilenio y sus efectos sociales en la poblacién.

4.3.2. Andlisis de datos estadisticos de las velocidades

Para el presente proyecto se eligieron métodos de comparacion estadisticos, ya que éstos
representan mejor la forma de interpretacién de los datos. Asi mismo, por medio de la
estadistica descriptiva se calculo:

e Moda: Representa el dato con mayor frecuencia en la muestra.

e Rango: Intervalo entre el valor maximo y el valor minimo de la muestra.

e Media: Se obtiene al sumar todos los datos y dividirlos entre el nimero de datos de
la muestra.

e Intervalos de clase (c): Estos se emplean en caso de que las variables tomen un

namero grande de valores o la variable sea continua.

Estos calculos se realizaron mediante la herramienta Excel, que también permitié realizar

las graficas correspondientes de estos datos estadisticos.

4.4. Generalidades sobre el indice de Rugosidad Internacional (IRI)

Las principales caracteristicas que debe brindar una superficie de rodamiento de vehiculos
en pavimento es proporcionar al usuario seguridad, durabilidad y confort, para esto, se
considera importante tener en cuenta el parametro de medida Rugosidad IRI (indice de
Rugosidad Internacional).

En la ingenieria de carreteras, la calidad del pavimento se analiza determinando la
Regularidad Superficial, que tiene que ver con las deformaciones verticales acumuladas a
lo largo de un kilbmetro con respecto a un plano horizontal en un pavimento, denominadas
irregularidades. (indice de Rugosidad Internacional IRI, n.d, consulta del 23 de octubre de
(2015): http://www.vialidad.ec/sites/default/files/archivos/tecnicos/gestionVialDescentraliza
da2/Evalvias/iri.ntml)

La regularidad superficial de una carretera se refiere a una determinada longitud de un
tramo, y los indices de rugosidad se obtienen mediante el estudio de un perfil longitudinal
de dicho tramo y aplicando un modelo matematico para reducir este indice a una medida
estandarizada.

Con el fin de estandarizar el valor de la regularidad superficial, el Banco Mundial propuso
el indice Internacional de Rugosidad (IRl) que se basa en un modelo matematico
denominado cuarto de carro normalizado (Golden Quarter Car) circulando a 80 km/h.
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Dicho indice se obtiene a partir de la acumulacion del desplazamiento relativo entre las
masas de la carroceria y la suspension del modelo, cuando el vehiculo circula por el perfil
del camino en estudio.

—] Masa del vehiculo

Resorte de la

masa dal
vehiculo
Amortiguador
Masa
asociada a la
suspension
Resorte
asociado a |a
llanta

llustracién 9. Representacion grafica del modelo "Cuarto de carro”. Recuperado de
http://www.vialidad.ec/sites/default/files/archivos/tecnicos/gestionVialDescentralizada2/Eval
vias/iri.html

En este caso, se tomara un valor limite de IRI igual a 3.5 m/Km., de acuerdo con la Tabla
No. 1, que proporciona valores internacionales, y a la experiencia nacional.

Pais Autopista Libre Carretera Nacional Autopista de cuota
Bélgica 25 15 2.0
Esparia 25 3.0 25
Francia 2.0 2.8 2.0
Portugal 2.2 35 2.0
Italia 2.0 3.0 2.0

Tabla 1. Limites permisibles de IRl (m/km). Recuperado de
http://www.vialidad.ec/sites/default/files/archivos/tecnicos/gestionVialDescentralizada2/Eval
vias/iri.html
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4.4.1. Niveles de rugosidad

En los Estados Unidos, la Federal Highway Administracién ha reportado que los rangos
tipicos del IRI evaluados en diferentes tramos de carreteras estan entre 0.8 a 4.7 m/Km.
(50 y 300 in/mi). Los tramos de pavimentos con valores menores de 2.4 m/Km. (150 in/mi)
son considerados como superficies en buen estado y confortables, mientras que los valores
de 4.7 m/Km. o mas, son considerados como rugosos y no confortables.

En Espafa, la Orden Circular 308/89C y E de 1989, fijaba el valor de 2 m/Km. como umbral
para recibir una carretera. Mas tarde se modificd para admitir el IRl de 2.5 m/Km. en todo
el tramo, siempre que en el 80% del tramo se alcance como méaximo el IRl de 2, y debiendo
comenzar ademas el IRl de 1.5 en la mitad de tramo.

Actualmente se fija un valor de 1.85 de IRI para recibir nuevas carreteras. Para carreteras
en servicio con una Intensidad Media Diaria (IMD) mayor de 2,000 vehiculos fijan un
porcentaje de la longitud de calzada con un valor minima de 3.5 m/Km. y para valores de
IMD < 2,000 vehiculos el IRI minima de 4.5 m/Km.

En Chile, se considera un valor del IRl entre 0 y3 m/Km. como un camino bueno, entre 3 y
4 como uno regular y para un IRI mayor que 4 m/Km. como un camino malo. Mientras que
en Honduras su clasificacion es la siguiente: para IRl < 3.5 m/Km. se considera el camino
como bueno, entre 3.5y 6 como regular y finalmente cuando el IRl es mayor que 6m/Km.
indica que el camino es malo. (Niveles de Rugosidad, n.d, consulta del 23 de octubre de
(2015):
http://www.vialidad.ec/sites/default/files/archivos/tecnicos/gestionVialDescentralizada2/Ev
alvias/iri.html

En Colombia, la escala de medicion del IRI se lleva a cabo de la siguiente manera:

SR G Pavimento; _de construccién nueva y| Pavimentos rehabilitadQs en espesq
hm rehabilitados en espesor Xmn OY
NT1 NT2 NT3 NT1 NT2 NT3
40 2.4 1.9 1.4 2.9 2.4 1.9
80 3.0 2.5 2.0 3.5 3.0 2.5
100 3.5 3.00 2.5 4.0 3.5 3.0

Tabla 2. Valores maximos admisibles del IRl en Colombia (m/Km). Recuperado de
Pavimentos. Materiales, construccion y disefio, Hugo Ronddon, 2015.
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Donde:

hm: Hectometros
NT: Transporte pesado tipo 1, 2, 3.

La informacion referida anteriormente en cuanto a la escala de medicién del IRl en Colombia
fue tomada del libro “Pavimentos. Materiales construccion y disefio” del autor Hugo Rondon,
publicacion del 2015.

4.5. Utilizacién de softwares para la obtencion del IRI

4.5.1. Modelo 3D en el software Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan (cominmente conocido como PhotoScan) se trata de un producto de
software independiente que realiza el procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales
y genera datos espaciales en 3D para ser utilizados en aplicaciones de SIG, documentacion
del patrimonio cultural, y la produccion de efectos visuales, asi como para mediciones
indirectas de objetos de diferentes escalas. El software esta disponible en versiones
Standard y Pro, la versidén estandar es suficiente para las tareas de medios interactivos,
mientras que la version Pro esta disefiada para la creacion de contenido SIG. El software
es desarrollado por Agisoft LLC con sede en San Petersburgo en Rusia. (Agisoft Photo
Scan, n.d, consulta del 23 de octubre de (2015) de: http://www.agisoft.com/).

4.5.2. Global Mapper

Global Mapper es una aplicacion SIG asequible y facil de usar que ofrece acceso a una
variedad sin igual de conjuntos de datos espaciales y proporciona el nivel adecuado de
funcionalidad para satisfacer tanto a los profesionales de SIG y con experiencia de los
usuarios principiantes. Igualmente, adecuado como herramienta de gestion de datos
espaciales independiente y como un componente integral de un SIG para toda la empresa,
Global Mapper es una herramienta imprescindible para cualquier persona que trabaja con
mapas o datos espaciales. (Global Mapper, n.d, consulta del 23 de octubre de (2015) de:
http://www.bluemarblegeo.com/products/global-mapper.php).

4 .5.3. AutoCad Civil 3D

AutoCAD Civil 3D es una solucion para documentacién y disefio en ingenieria civil,
compatible con los flujos de trabajo del Modelado de informacion para la construccion (BIM).
Mediante el uso de AutoCAD Civil 3D puede comprender mejor el rendimiento de los
proyectos, mantener procesos y datos mas coherentes, y responder de forma mas rapida a
los cambios. (AutoCad Civil 3D, n.d, consulta del 23 de octubre de (2015) de:
http://www.autodesk.mx/education/free-software/autocad-civil-3d).
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4.5.4. ProVAL 3.61:

PROVAL (Perfil Visualizacion y Analisis) es una aplicacion de software de ingenieria que
permite ver y analizar los perfiles de pavimento. Es facil de usar, pero lo suficientemente
potente como para llevar a cabo muchos tipos de andlisis de perfil. (ProVAL 3.61, n.d,
consulta del 23 de octubre de (2015) de: http://www.roadprofile.com/proval-software/).

4.5.5. Microsoft Excel:

Excel es un programa informatico desarrollado por Microsoft y forma parte de Office que es
una suite ofimatica la cual incluye otros programas como Word y PowerPoint. Excel se
distingue de los demas programas porque nos permite trabajar con datos numéricos, es
decir, podemos realizar calculos, crear tablas o graficos y también podemos analizar los
datos con herramientas tan avanzadas como las tablas dinamicas. (Microsoft Excel, n.d,
consulta del30 de septiembre de (2016) dehttps://exceltotal.com/que-es-excel/).

5. MARCO GEOGRAFICO

5.1. Ubicacion del tramo

Se definié un tramo sobre la Carrera 14 (Avenida Caracas) el cual es uno de los mas
utilizados por el sistema Transmilenio para su circulacion, y por ende uno de los tramos
mas deteriorados por el peso de los mismos. La definicion del sitio se realiz6é de acuerdo a
visitas a campo y analisis de deterioro de los posibles puntos de eleccion.

En la estacion “Calle 45” se logré encontrar un tramo acorde con las necesidades del
estudio: El tramo en sentido (Norte — Sur, en verde) se encontraba en un alto estado de
deterioro, el cual fue reparado hace unos meses por el Distrito, lo que permitié realizar una
comparacion del tramo antes y después de su reparacion respecto a la velocidad de los
buses, siendo asi el indicado para realizar el levantamiento topografico y calculo de IR, al
igual que la comparacion de pérdidas en velocidades de marcha y afectacién a la poblacion.
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Googleearth
g i, £

altfojo  3.00 kmr

llustracién 10. Localizacién tramo. Google Earth, Google Maps 2016

5.2. Marco histérico

Las fallas de los pavimentos de Transmilenio:

La estructura inicial de la Av. Caracas fue construida en la década de los 40’s en losas de
hormigon, este tipo de material permitid que la troncal prestara un buen servicio durante
afios, sin embargo, al evidente dafio de las juntas y las diferentes adecuaciones de la via
hicieron necesario realizar un cubrimiento de la superficie con una mezcla asfaltica.

La adecuacion de estas vias la realiz6 la firma Steer, Davis y Gleave Ltda., que disefi6 la
estructura del pavimento para 20 afios, con la superficie en losas de hormigén, apoyada
sobre una capa de base asféltica en las zonas de rehabilitacién, y sobre una capa de relleno
fluido de 60 kgf/cm 2 de resistencia a la compresién en las zonas de ampliacién. (Las fallas
de los pavimentos de Transmilenio, n.d, consulta del 26 de septiembre de (2016) de:
Universidad Nacional De Colombia, UNIMEDIOS,
http://historico.unperiodico.unal.edu.co/ediciones/57/06.htm)

Por retrasos en el cronograma, se decidio cambiar la base asfaltica por el relleno fluido, ya
gue habia sido probado en otras vias secundarias aparentemente de manera exitosa.
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El sistema fue puesto en servicio en el afio 2000, y en el afio 2003 ya se encontraban
reportados dafios en el sector comprendido entre la Calle 6°y Los Héroes, habiendo fallas
del 40.7% en la calzada occidental y en el 28.9% en la calzada oriental.

llustracién 11. Dafios causados por relleno fluido en las losas. Recuperado de
http://Iwww.eltiempo.com/bogota/cemex-absuelto-por-dano-de-losas-de-
transmilenio/16610544
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6. METODOLOGIAY RESULTADOS

Para la realizacion del proyecto se plantearon y definieron los siguientes procedimientos:

7.1. Recopilacion y seleccion de la informacion

Este proyecto se divide en tres ramas de investigacion, la primera; estimar el nivel de
deterioro del pavimento de la zona, la segunda; la toma de velocidades en dicho tramo, y
la tercera; el calculo del indice de Rugosidad Internacional (IRI). Por esto se realiz una
revision bibliogréfica de articulos cientificos en los siguientes temas: Pavimentos,
incremento en el nivel de congestionamiento vehicular, bajas en velocidad de marcha,
causas de deterioro de mezclas asfalticas, estudios de transito y Transmilenio.

Después de haber leido y estudiado los articulos con los temas dichos anteriormente se
procedi6 a realizar la eleccion de la informacion de autores que habian realizado proyectos
de investigacion similares a los nuestros: Comodidad de los usuarios en Transmilenio,
comparaciones entre Transporte en Transmilenio y Transporte en Bus Publico Urbano,
entre otros.

7.2. Uso de la informacion

Como primer paso, se realizé un levantamiento topografico utilizando una estacién total
Trimble prestada por la universidad. De esta manera se obtuvieron una serie de angulos y
distancias junto a una nivelacion trigopnométrica que luego serian procesadas en Excel para
adquirir coordenadas y elevaciones de cada punto tomado por el prisma. Después de tener
la cartera con los datos requeridos, se realizé una nube de puntos, se generaron las curvas
de nivel respectivas y en consecuencia el modelo digital o0 modelo de elevacién utilizando
el software AutoCAD Civil 3D, en donde se evidencia el significativo nivel de deterioro del
tramo. En este mismo software se crearon los respectivos perfiles longitudinales de la
superficie, esto para calcular el indice de Rugosidad Internacional (IRI).

Luego, se realiz6 la toma de velocidades de los buses articulados durante una semana en
horas de la mafiana, en el tramo en mal estado y posteriormente, en el mismo tramo luego
de las reparaciones realizadas por el Distrito. Después de obtener los datos de las
velocidades a las que transitan los buses, obtuvimos una serie de datos estadisticos para
establecer una comparacién de las mismas.

Se realiz6 también una recoleccién de datos y fotografias del estado de las losas del tramo,
y con ello se hizo una evaluacién del deterioro bajo la referencia del Manual para la
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Inspeccion Visual de Pavimentos Rigidos del Instituto Nacional INVIAS y la Universidad
Nacional de Colombia.

7.3. Toma de datos de campo y resultados

7.3.1. Toma de datos para la inspeccion visual de pavimentos rigidos

Para la evaluacion visual de las losas se tom6 como referencia el Manual para la Inspeccion
Visual de Pavimentos Rigidos, se hizo el estudio detallado de los dafios que se presentan
en el pavimento flexible y se reconocieron los que estaban presentes en el tramo, teniendo
en cuenta la longitud de dicho dafio para el célculo de las areas afectadas. Todos estos
datos se encuentran referenciados con fotografias que evidencian los tipos de deterioro.

El siguiente es el procedimiento realizado segun las especificaciones de manual:
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ESTUDIO E INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE LA RED NACIONAL DE CARRETERRAS
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO No. 0587

TERRITORIACundinamarca
NOMBRE DE LA Vi#\. Caracas, CL 45
CODIGME LA ViA:

FECHA12/11/2015
CONTRATO N44 de 2003
LEVANTADO PORderson Bernal, Paola Parra

FORMATO PARA LA INSPECCION VISUAL DE PAVIMENTO RIGIDO

CONCESION ]

MANT. INTEG. [T

amyv. O

No. Placa Dimensiones TIPO DE DETERIORO ]
ABSCISA losa . Dafio Reparacion AREA ACLARACIONES
Tipo |Sever. Foto
# |Letra|Llargo|Ancho Largo | Ancho | Largo | Ancho
KO+036 | A’ 8 2,25 3,5 |PCHC B 2,25 3,5 - - 3 7,875 Losa en buen estado
K0+033.75| A 8 2,25 3,5 |PCHC B 2,25 3,5 - - 3 7,875 Losa en buen estado
K0+031.50 | A’ 7 2,25 3,5 |PCHC B 2,25 3,5 - - 3 7,875 Losa en buen estado
PCHC| A 2,25 3,5 - - 3 7,875 Parche en buen estado
K0+029.25| A 7 Reparara la losa en su
2,25 | 35 GB A [1,235] 1,235 4 1525225 P totalidad
KO+027 | A’ 6 2,25 3,5 |PCHC B 2,25 3,5 - - 3 7,875 Parche en buen estado
PCHC| A 2,25 3,5 2,25 | 3,5 3 7,875 Losas deterioradas por
K0+024.75| A 6 longitudes y cargas
2,25 | 35 GT A 3,5 01 |225]| 3,5 2 0,35 excesivas
K0+022.50 | A’ 5 2,25 | 35 DI B 2,25 | 35 1 7,875
K0+020.25| A 5 2,25 | 35 DI B 2,25 | 35 1 7,875
KO+018 | A’ 4 | 225 | 3,5 - - - - - -
KO+015.75| A 4 | 225 | 3,5 - - - - - -
K0+013.50 | A’ 3 2,25 | 35 - - - - - -
KO+011.25| A 3 2,25 | 35 - - - - - -
K00+9 A 2 2,25 | 35 - - - - - -
KO+06.75 | A 2 2,25 | 35 - - - - - -
KO+04.50 | A’ 1 2,25 | 35 - - - - - -
K0+02.25 | A 1 2,25 | 35 - - - - - -
K0+00

Tabla 3. Reporte de dafios Tramo A

Formato Manual De Inspeccion de Pavimentos Rigidos

Total area afectada (m?) tramo A: 64.87523 m?
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No. Placa Dimensiones TIPO DE DETERIORO
ABSCISA ' losa Tioo | Sever Dafio Reparacion Foto AREA ACLARACIONES
# |Letra| Largo |Ancho P "| Largo |Ancho | Largo | Ancho
K0+036 | B’ 8 2,25 3,50 - - - - - -
k0+033.75| B 8 2,25 3,50 | PCHC B 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,50 3 0,16
K0+031.50 | B’ 7 2,25 3,50 - - - - - -
K0+029.25| B 7 2,25 3,50 | DPT A 0,70 | 0,50 | 1,13 | 3,50 4 0,35
K0+027 | B’ 6 2,25 3,50 - - - - - -
K0+024.75 | B 6 2,25 3,50 - - - - - -
K0+022.50 | B 5 2,25 3,50 HU A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 2 | 7875
2,25 3,50 HU A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 2 7,875 Reparar la losa en su
K0+020.25| B > 2,25 3,50 GT A 3,50 | 0,60 | 2,25 | 3,50 4 2,1 totalidad
K0+018 | B’ 4 2,25 3,50 HU A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 2 7,875
2,25 3,50 GB A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 4 7,875
2,25 3,50 HU A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 2 7,875
K0+015.75| B 4 2,25 3,50 GB A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 4 7,875
, 2,25 3,50 HU A 2,25 | 3,50 2,25 | 3,50 2 7,875 Reparar la losa en su
13. B
K0+013.50 3 2,25 3,50 GB A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 4 7,875 totalidad
2,25 3,50 HU A 2,25 | 3,50 2,25 | 3,50 2 7,875 Reparar la losa en su
K0+011.25| B 3 2,25 3,50 GB A 2,25 | 3,50 | 2,25 | 3,50 4 7,875 totalidad
K0+09 B’ 2 2,25 3,50 - -
K0+06.75 | B 2 2,25 3,50 - -
K0+04.50 | B’ 1 2,25 3,50 | PCHC B 2,25 | 3,50 - - 3 7,875 | Parche en buen estado
K0+02.25 | B 1 2,25 3,50 | PCHC B 2,25 | 3,50 - - 3 7,875 | Parche en buen estado
K0+00

Tabla 4. Reporte de dafios Tramo B
Formato Manual De Inspecciéon de Pavimentos Rigidos

Total area afectada (m?) tramo B: 97.11 m?

Observaciones:

No. de calzadast PRINICIALK0+000 ANCHO DE BERM# berma
No. de carriles por calzada: PR FINALKO+036 ESPESOR DE LA LORA:m
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Reporte de dafios:

Calculo de afectacién por nimero de losas:

Total |%Respecto al tota| %oRespecto al total d¢
PR No. Placas| placas de placas placas construidas e
Tramo| Inicial | PR Final| Construidas| afectadas construidas el tramo
T1 | KO+000 | KO+036 8 4 25% 50%
T2 KO+000 | KO+036 8 6 37,50% 75%
Total: 16 10 62,50%

Tabla 5. Calculo de afectacién por nimero de losas.

Grafica de dafos por tramos:

% Losas afectadas respecto % Losas afectadas respecto al
_ al total de placas construidas _ total en todo el tramo
'é 40% §
£ 30% 2 80%
L 20% - o 60%
() T 40%
T 10% - T 20%
c —
8 0% - g 0%
g T1 T2 5 = 2
Tramos . Tramos

llustracién 12. Diagramas de barras losas afectadas.

Calculo de afectaciéon en funcion del area danada:

Area total tramo A: 126 m?

Area total tramo B: 126 m?

Area total: 252 m?
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Tabla resumen de los dafios:

" u _ " " Severidad
No. Tipo de Dano (unidad de medida) Simbolo ZEENLE] ] Wedia (W] | s
GRIETAS YAGRIETAMIENTOS
1. | Grietss longitudinales (m) GL &=3mm 3 - 10mm =10mm
2. | Grietss fransversales (m) =T a<3Imm 3 - 10mami =10mm
3. |Grietas de 2squina (m) GE a=3mm 3 - 10mm >10mm
4. | Grietas en los exfremos de los pesadores (m) = a<3dmm 3 - 10mm =10mm
5. |Grietas 2n blogue o mdtiples (m2) =8 Siempre altas
6. |Grietas en pozos y sumideros (m2) (=T <3mim | 2 - 10mm | =10mm
JUNTAS
7. |Separacién de juntas (m) | ] | =3 mm | 3- 25 mm | =25mm
£. |Deficienciss de sellada (m) | ICEAEET | L =05m | 06-2.0m | > 20m
DETERIORO SUPERACIAL
8. |Despartillmiento (m) DFT, DPL = =5cm | 5- 15 cm | =15em
10. |Descascaramientos (mz) DE Sin sevended
. p Lo " El area puimentada tiene un . .
1. |Pulimento (m2) PU Facimente perceptible acahado maia Apariencis de espejo
12 |Desintzgracion {m2) o]} Sin sevendsad
13. |Cebezsas duras (m2) CD Sin sevended
14. |Escalonameento de juntas [unidad) EJ h < B mm 8- 13 mm =13mm
15 |Levantsmiento kocalizado (m) LET, LEL h <Bmm 5- 10mm =10mm
18. |Parches (m2) FCHA PCHE bueno Dafios leves ymedkie. | . opusres, ssentsBum
asent<Smm
-+ i : . Mo genera maobestia (o rebote) &l Genera poca molestia (o Causa reduccitn de
17. |Hundimientos o asentamientos (unidad) HU conductor rebole) &l conductor. velocidad,
OTROS DANOS
8. JFsuramento par retraceion (fipo malla) (m2) FR Sin descascarar desc < 10% desc > 10%
K ik . Con algunas zonas Agrietamiento y
18. |Fisuras ligeras de apericion temprana (m2) FT Sin descascarar descasaradas descascaramients
20. |Fisuracion por durabilidad (ma) FO Sin sevendad
Existe una pequena cantidad | Existe una gran cantidad de
21. |Bombes (m) goT oL |Feeuees Expﬁﬂ:::‘“ SIN BMESIEr el material bombesdo en las | material bombeads sobre el
juntss. paEvimento.
. Genara un rebote axcasivo sl
22 |Ondulaciones (m2) ON Genera un rebote leve ol vehiculn, | So=® rebote sl vehizulocan] ©L L e uiere reducir
algo de incomodidad. "
walocided.
DANOS EN BERMAS
23, |Cescenso de ka berma [m) | 5[] | h<10mm | 10 - 20mm | >30mm
24 |Sepsracién enire berma y pavimento (m) | B | Aberhura < Imm. | Entre 3mm y 10mm. | = 10mm.

Tabla 6. Resumen de dafios.
Manual de Inspeccidn Visual de Pavimentos Rigidos

Tabla resumen de deterioros con severidad tramo A:

PATOLOGIAS DE SEVERIDAD BAJA TRAMO A
DETERIORQ AREA AFECTADA % FRENTE AL TOTAL
GB 0 0
GT 0 0
DI 15,75 0,125
DPT 0 0
HU 0 0
PCHC 31,5 0,25
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PATOLOGIAS DE SEVERIDAD ALTA TRAMO A
DETERIORQ AREA AFECTADA % FRENTE AL TOTAL
GB 1,5252 0,012104762
GT 0,35 0,002777778
DI 0 0
DPT 0 0
HU 0 0
PCHC 15,75 0,125

Tabla 7. Resumen de deterioros y su respectiva severidad

Tabla resumen de deterioros con severidad tramo B:

PATOLOGIAS DE SEVERIDAD BAJA TRAMO B
DETERIORO| AREA AFECTADA % FRENTE AL TOTAL

GB 0 0

GT 0 0

DI 0 0

DPT 0 0

HU 0 0
PCHC 15,91 0,126269841

PATQOGIAS DEEVERIDAD ALTA TRAMO B
DETERIORO| AREA AFECTADA % FRENTE AL TOTAL

GB 31,5 0,25
GT 2,1 0,016666667
DI 0 0
DPT 0,35 0,002777778
HU 47,25 0,375
PCHC 0 0

Tabla 8. Resumen de deterioros y su respectiva severidad

Con estas tablas se busca conocer los dafios predominantes en cada tramo en estudio.
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Cuadro resumen de patologias encontradas:

Tramo PR Inicial Patologia Severidad | No. Placas afectada
PCHC Baja 1
PCHC Alta 2
A K0+020,25 GB Alta 1
GT Alta 1
DI Baja 1
PCHC Baja 2
DPT Alta 1
B K0+02,25 HU Alta 3
GT Alta 1
GB Alta 2

Tabla 9. Cuadro resumen patologias encontradas

Con esta informacién se busca obtener el panorama general de las losas afectadas por
tramo y la severidad de los dafios encontrados.

A continuacion, se presenta el registro fotografico de los dafios encontrados en la zona:

Fotografia No. 1:

llustracién 13. Dafios en las losas (Desintegracion)
Fuente propia.
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Fotografia No. 2:

llustraciéon 14. Dafos en las losas (Grietas y hundimientos)
Fuente propia

Fotografia No. 3:

llustracién 15. Dafios en las losas (Grietas longitudinales y parcheo)
Fuente propia
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Fotografia No. 4:

llustraciéon 16. Dafos en las losas (Grieta en bloque y desportillamiento)
Fuente propia.

Fotografia No. 5:

llustracién 17. Dafos en las losas tramo Calle 45
Fuente propia

41



Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Deterioro en la malla vial de Transmilenio y sus efectos sociales en la poblacion.

llustracién 18. Dafos en las losas Calle 45
Fuente propia

7.3.2. Toma de velocidades por dia:

Se realiz6é una toma de velocidades con radar a 50 articulados del Sistema Integrado
Transmilenio durante una semana con el fin de reunir los datos suficientes y hacer una
comparacion de la informacién, estos datos se tomaron de la siguiente manera: Velocidad
del articulado antes de llegar a la losa en mal estado, reduccién de la velocidad en el paso
por esta, y una tercera toma que se realiz6 unas semanas después en el mismo tramo bajo
una reparacion realizada por parte del Distrito, con el fin de hacer una comparacién del
estado de las losas frente a como se encontraba.

La Tabla No. 10 muestra las velocidades tomadas en el tramo de estudio justo antes de
gue el articulado Transmilenio pasara sobre las losas afectadas. Estas velocidades se
obtuvieron en el transcurso de la semana, es decir de lunes a viernes y la recoleccion de
datos se realiz6 en horas de la mafiana:
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Velocidad de los articulados antes de pasar sobré&r@mno afectado
(Km/h)

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
37 30 30 50 34
27 40 32 34 26
30 27 32 34 28
30 26 28 32 26
32 34 26 38 40
36 31 32 42 32
27 32 28 41 45
32 30 32 36 47
29 41 36 40 29
37 29 39 42 34
27 28 33 28 28
27 35 34 32 42
22 31 35 33 31
18 40 33 35 21
35 21 39 30 40
28 36 37 43 39
23 33 34 41 25
30 45 33 32 29
20 35 30 26 36
15 43 37 30 45
21 27 30 32 28
34 28 28 27 30
37 37 32 37 39
21 22 41 37 38
30 18 39 48 41
30 37 38 46 31
25 45 39 31 45
28 27 33 44 37
29 40 30 33 37
29 37 31 37 32
19 29 32 44 42
22 30 27 28 36
34 30 25 23 28
33 40 38 27 23
25 35 44 29 29
32 27 23 32 46
25 26 27 40 45
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39 25 29 27 29
29 30 34 40 36
35 33 37 46 31
25 23 32 30 50
22 34 29 36 43
37 28 30 34 34
33 35 31 37 25
40 43 40 30 28
22 41 29 28 38
18 26 30 27 41
40 36 32 32 31
32 26 35 45 27
30 36 31 29 32

Tabla 10. Velocidad de los articulados antes de pasar sobre el tramo afectado (Km/h)
Fuente propia

La Tabla No. 11 muestra las velocidades tomadas en el tramo de estudio exactamente en
el momento en que el articulado Transmilenio pasé sobre las losas afectadas. Estas
velocidades se obtuvieron en el transcurso de la semana, es decir de lunes a viernes y la
recoleccion de datos se realizo en horas de la mafiana:

Velocidad e los articulados durante el paso entehmo afectado (Kn/h)

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
26 13 19 30 30
18 34 23 25 22
20 18 23 22 25
26 15 19 15 18
30 28 18 18 31
33 25 13 35 26
14 18 20 37 40
11 23 23 20 39
23 32 24 19 20
34 22 21 18 26
28 19 19 25 22
25 18 14 26 35
17 25 18 19 25
13 30 20 16 18
36 17 13 21 32
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23 22 24 25 30
14 27 22 27 22
26 40 14 24 37
11 27 23 15 30
11 32 25 18 38
12 18 18 27 26
25 19 22 26 22
23 15 23 20 31
16 19 26 29 31
22 23 26 20 35
23 24 27 25 28
20 28 20 13 37
19 15 25 20 30
18 20 24 16 29
11 29 18 23 28
13 17 17 20 33
18 15 25 15 31
28 20 14 18 22
23 23 16 24 20
18 30 22 21 26
30 22 18 19 40
22 19 20 38 37
35 17 13 18 26
18 20 18 18 31
20 29 17 21 24
19 15 19 20 42
15 22 22 32 35
32 13 24 28 28
25 18 14 23 22
36 32 14 19 24
13 30 18 16 32
13 18 16 20 39
31 22 16 24 28
27 22 20 40 22
15 25 21 25 30

Tabla 11. Velocidad de los articulados durante el paso en el tramo afectado (Km/h)
Fuente propia
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La Tabla No. 12 muestra las velocidades tomadas en el mismo tramo de estudio, pero
después de que el distrito realizo las reparaciones en dicho sitio. Estas velocidades se
obtuvieron en el transcurso de la semana, es decir de lunes a viernes y la recoleccion de
datos se realiz6 en horas de la mafiana:

Velocidad de los articulados en el tramo reparado (Km/h)
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
55 55 56 50 56
58 58 50 52 50
48 51 51 58 48
45 53 57 62 45
50 55 49 56 47
53 48 40 48 52
50 56 52 50 56
53 55 56 49 59
51 58 54 47 52
53 58 48 59 61
48 59 59 52 60
48 52 60 55 48
58 51 59 53 55
55 42 56 60 52
58 48 62 45 57
46 45 55 49 59
58 51 50 55 62
60 49 56 52 61
60 60 58 49 60
56 53 54 51 48
55 50 53 59 47
59 45 59 53 60
51 53 58 49 55
50 49 58 48 52
48 50 48 52 58
49 59 60 51 53
52 56 57 59 51
50 58 55 49 55
53 54 51 59 57
58 48 61 63 58
60 55 52 46 56
50 57 58 41 53
50 55 55 58 56
46 53 61 55 49
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49 52 58 52 50
43 46 63 61 50
48 60 51 58 52
53 52 55 50 57
55 51 53 56 52
49 58 58 52 56
48 55 49 53 58
53 60 59 49 49
53 51 60 45 50
55 59 58 47 60
54 58 60 61 54
50 52 52 48 49
49 45 48 49 51
49 43 53 56 53
50 50 48 53 57
48 60 55 57 59

Tabla 12. Velocidad de los articulados en el tramo reparado (Km/h)
Fuente propia

La muestra tomada fue procesada en el software Microsoft Excel de manera que se
obtuvieran los datos estadisticos necesarios para su comparacion. La Tabla No. 14 muestra
los datos calculados en las velocidades tomadas antes de que el vehiculo pasara por el
tramo en mal estado, tomando la muestra de toda la semana;:

Tamafo de la

muestra 250
Vel. Maxima 50 (Km/h)
Vel. Minima 15 (KM/h)

Intervalos de clasq 3.926.759.417 4
Rango 35.00 35
Media 32.7 33.0
Moda 30

Tabla 13. Datos estadisticos de las velocidades de los articulados antes de pasar por el
tramo en mal estado.
Fuente propia
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La Tabla No. 14 muestra los datos estadisticos calculados con las velocidades tomadas

durante el recorrido del vehiculo por el tramo en mal estado, tomando la muestra de toda la
semana:

Tamafio de la

muestra 250
Vel. Maxima 42 (Km/h)
Vel. Minima 11 (Km/h)

Intervalos de clasq 3.477.986.912 3
Rango 31.00 31
Media 23.1 23.0
Moda 18

Tabla 14. Datos estadisticos de las velocidades de los articulados durante el paso por el
tramo en mal estado.
Fuente propia

La Tabla No. 15 muestra los datos estadisticos calculados con las velocidades tomadas en
el tramo reparado (buen estado), tomando la muestra de toda la semana:

Tamafo de la

muestra 250
Vel. Maxima 63 (Km/h)
Vel. Minima 40 (km/h)

Intervalos de clasq 25.804.419 3
Rango 23.00 23
Media 53.4 53.0
Moda 58

Tabla 15. Datos estadisticos de las velocidades de los articulados en el tramo reparado
(buen estado).
Fuente propia
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Con los datos obtenidos a través de los calculos estadisticos se han establecido las
siguientes gréficas que representan la comparacion de dichas velocidades de la siguiente
manera:

o Diagrama de tortas comparando la media estadistica de las tres muestras en
estudio:

Diagrama de tortas, promedio de
velocidades

= Antes = Durante = V. Marcha

llustracién 19. Diagrama de tortas de la media estadistica de la muestra.
Fuente propia.

e Diagrama de barras comparando la media estadistica de las tres muestras en
estudio:

Diagrama de barras, promedio de
velocidades

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
Antes Durante V. Marcha

llustracién 20. Diagrama de barras de la media estadistica de la muestra.
Fuente propia

49



Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Deterioro en la malla vial de Transmilenio y sus efectos sociales en la poblacién.

7.3.3. Célculo del indice de Rugosidad Internacional (IRI)
e Levantamiento topografico con estacion y calculo del IRI en el software INPACO:

Para este procedimiento se realizé un levantamiento topografico en el tramo de la estacion
Calle 45 tomando una nube de puntos sobre todo el tramo, pero sobre todo, en los huecos
generados por el deterioro del pavimento en la zona para obtener a detalle las zonas donde
se encontraba mayor afectacion. Posteriormente, se hizo el modelo digital con coordenadas
y cotas arbitrarias de los puntos, con ayuda del software AutoCad Civil 3D donde se generé
la superficie del tramo, de alli se procedio a trazar 4 perfiles longitudinales; dos a cada lado
de la calzada aproximadamente por donde se estima que pasan las llantas del articulado al
transitar por la zona, esto con el fin de simular el movimiento vertical de los buses al pasar
por el tramo afectado y medir el nivel de comodidad del usuario dentro del mismo. A estos
perfiles se les generé una cota cada 20 cm. La cartera de la nivelacién trigonométrica sera
anexa a este tomo.

Las siguientes son las cotas generadas a cada perfil:

Perfil 1, costado izquierdo Perfil 2, costado izquierdo
sentido norte-sur: sentido norte-sur:
PERFIL 1 PERFIL 2
ABSCISA| COTA ABSCISA| COTA
K0+000 2599.521 K0+000 2599.513
K0+020 2599.521 K0+020 2599.513
K0+040 2599.521 K0+040 2599.513
K0+060 2599.519 K0+060 2599.505
K0+080 2599.517 K0+080 2599.507
K0+100 2599.517 K0+100 2599.502
K0+120 2599.516 K0+120 2599.508
K0+140 2599.516 K0+140 2599.495
K0+160 2599.514 K0+160 2599.485
K0+180 2599.509 K0+180 2599.507
K0+200 2599.508 K0+200 2599.529
K0+220 2599.509 K0+220 2599.529
K0+240 2599.508 K0+240 2599.527
K0+260 2599.508 K0+260 2599.510
K0+280 2599.508 K0+280 2599.494
K0+300 2599.505 K0+300 2599.491
K0+320 2599.503 K0+320 2599.490
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K0+340 2599.500 K0+340 2599.497
KO+360 2599.490 K0+360 2599.504
K0+380 2599.489 K0+380 2599.505
KO0+400 2599.487 K0+400 2599.490
K0+420 2599.486 K0+420 2599.484
K0+440 2599.486 K0+440 2599.486
KO0+460 2599.488 K0+460 2599.488
K0+480 2599.490 K0+480 2599.496
KO0+500 2599.486 K0+500 2599.500
KO0+520 2599.481 K0+520 2599.503
KO0+540 2599.476 K0+540 2599.483
KO+560 2599.472 K0+560 2599.469
KO+580 2599.473 K0+580 2599.471
K0+600 2599.471 K0+600 2599.477
K0+620 2599.469 K0+620 2599.477
K0+640 2599.466 K0+640 2599.468
K0+660 2599.464 K0+660 2599.469
K0+680 2599.458 K0+680 2599.470
KO0+700 2599.452 K0+700 2599.461
KO0+720 2599.446 K0+720 2599.459
KO0+740 2599.440 K0+740 2599.452
KO0+760 2599.440 K0+760 2599.438
K0+780 2599.442 K0+780 2599.448
KO0+800 2599.443 K0+800 2599.441
K0+820 2599.444 K0+820 2599.445
K0+840 2599.439 K0+840 2599.453
K0+860 2599.434 K0+860 2599.440
K0+880 2599.432 K0+880 2599.424
KO0+900 2599.431 K0+900 2599.427
K0+920 2599.430 K0+920 2599.431
K0+940 2599.429 K0+940 2599.442
K0+960 2599.427 K0+960 2599.440
K0+980 2599.422 K0+980 2599.438
K0+1000 2599.415 K0+1000 2599.435
K0+1020 2599.409 K0+1020 2599.432
K0+1040 2599.403 K0+1040 2599.428
K0+1060 2599.397 K0+1060 2599.423
K0+1080 2599.391 K0+1080 2599.419
KO+1100 2599.386 K0+1100 2599.415
KO+1120 2599.380 K0+1120 2599.412
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KO0+1140 2599.380 K0+1140 2599.409
KO+1160 2599.374 K0+1160 2599.406
K0+1180 2599.368 K0+1180 2599.399
K0+1200 2599.357 K0+1200 2599.387
K0+1220 2599.366 K0+1220 2599.401
K0+1240 2599.375 K0+1240 2599.408
K0+1260 2599.385 K0+1260 2599.408
K0+1280 2599.388 K0+1280 2599.403
KO+1300 2599.379 K0+1300 2599.398
K0+1320 2599.370 K0+1320 2599.387
K0+1340 2599.361 K0+1340 2599.374
KO+1360 2599.352 K0+1360 2599.361
KO+1380 2599.345 K0+1380 2599.360
K0+1400 2599.345 K0+1400 2599.366
K0+1420 2599.346 K0+1420 2599.373
K0+1440 2599.354 K0+1440 2599.380
KO+1460 2599.363 K0+1460 2599.382
K0+1480 2599.364 K0+1480 2599.382
KO0+1500 2599.360 K0+1500 2599.375
K0+1520 2599.356 K0+1520 2599.372
KO+1540 2599.353 K0+1540 2599.369
KO+1560 2599.350 K0+1560 2599.367
KO+1580 2599.347 K0+1580 2599.363
K0+1600 2599.344 K0+1600 2599.358
K0+1620 2599.341 K0+1620 2599.353
KO0+1640 2599.338 K0+1640 2599.348
KO+1660 2599.330 K0+1660 2599.347
KO+1680 2599.320 K0+1680 2599.345
KO+1700 2599.319 K0+1700 2599.343
KO0+1720 2599.317 K0+1720 2599.342
KO+1740 2599.316 KO0+1740 2599.340
KO+1760 2599.315 K0+1760 2599.338
KO+1780 2599.314 K0+1780 2599.336
K0+1800 2599.312 K0+1800 2599.335
K0+1820 2599.311 K0+1820 2599.333
KO+1840 2599.311 K0+1840 2599.331
KO0+1860 2599.312 K0+1860 2599.331
K0+1880 2599.308 K0+1880 2599.328
KO0+1900 2599.303 K0+1900 2599.324
K0+1920 2599.298 K0+1920 2599.321
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KO+1940 | 2599.293 KO+1940 | 2599.318
KO+1960 | 2599.287 KO+1960 | 2599.315
KO+1980 | 2599.281 KO+1980 | 2599.312
KO+2000 | 2599.276 KO+2000 | 2599.308
KO+2020 | 2599.270 K0+2020 | 2599.305
KO+2040 | 2599.264 KO+2040 | 2599.302
KO+2060 | 2599.259 KO+2060 | 2599.299
KO+2080 | 2599.253 K0+2080 | 2599.287
Perfil 1, costado derecho Perfil 2, costado derecho
sentido norte-sur: sentido norte-sur:
PERFIL 3 PERFIL 4
ABSCISA| COTA ABSCISA| COTA
K0+000 2599.500 K0+000 2599.506
K0+020 2599.500 K0+020 2599.506
K0+040 2599.500 K0+040 2599.506
K0+060 2599.484 K0+060 2599.506
K0+080 2599.465 K0+080 2599.515
K0+100 2599.454 K0+100 2599.509
K0+120 2599.343 K0+120 2599.508
K0+140 2599.431 KO+140 2599.514
K0+160 2599.433 KO+160 2599.518
K0+180 2599.433 K0+180 2599.519
K0+200 2599.432 K0+200 2599.520
K0+220 2599.431 K0+220 2599.518
K0+240 2599.429 K0+240 2599.515
K0+260 2599.434 K0+260 2599.511
K0+280 2599.428 K0+280 2599.508
K0+300 2599.425 K0+300 2599.510
K0+320 2599.423 K0+320 2599.509
K0+340 2599.429 K0+340 2599.510
K0+360 2599.428 K0+360 2599.513
K0+380 2599.427 K0+380 2599.516
K0+400 2599.431 K0+400 2599.517
K0+420 2599.434 K0+420 2599.512
K0+440 2599.432 K0+440 2599.512
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KO+460 2599.428 K0+460 2599.513
K0+480 2599.421 K0+480 2599.513
KO+500 2599.427 K0+500 2599.505
KO+520 2599.431 K0+520 2599.499
KO0+540 2599.413 K0+540 2599.493
KO+560 2599.392 K0+560 2599.489
KO+580 2599.408 K0+580 2599.472
KO+600 2599.406 K0+600 2599.459
K0+620 2599.401 K0+620 2599.453
K0+640 2599.396 K0+640 2599.453
KO+660 2599.391 K0+660 2599.454
KO+680 2599.387 K0+680 2599.452
K0+700 2599.384 K0+700 2599.448
K0+720 2599.385 K0+720 2599.448
KO0+740 2599.388 K0+740 2599.447
KO0+760 2599.393 K0+760 2599.447
KO0+780 2599.385 K0+780 2599.445
KO0+800 2599.361 K0+800 2599.447
K0+820 2599.366 K0+820 2599.448
K0+840 2599.374 K0+840 2599.448
K0+860 2599.381 K0+860 2599.449
K0+880 2599.389 K0+880 2599.449
KO0+900 2599.392 K0+900 2599.450
K0+920 2599.395 K0+920 2599.451
K0+940 2599.398 K0+940 2599.454
K0+960 2599.417 K0+960 2599.459
K0+980 2599.415 K0+980 2599.459
K0+1000 2599.410 K0+1000 2599.459
K0+1020 2599.407 K0+1020 2599.458
K0+1040 2599.407 K0+1040 2599.457
KO+1060 2599.407 K0+1060 2599.459
KO0+1080 2599.407 K0+1080 2599.458
KO+1100 2599.406 K0+1100 2599.455
KO+1120 2599.404 KO0+1120 2599.452
KO+1140 2599.402 KO0+1140 2599.450
KO+1160 2599.395 K0+1160 2599.446
KO+1180 2599.388 K0+1180 2599.442
K0+1200 2599.391 K0+1200 2599.440
K0+1220 2599.396 K0+1220 2599.437
K0+1240 2599.404 K0+1240 2599.434
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KO+1260 2599.396 K0+1260 2599.432
K0+1280 2599.391 K0+1280 2599.430
KO+1300 2599.386 KO+1300 2599.427
K0+1320 2599.381 KO+1320 2599.423
K0+1340 2599.379 KO+1340 2599.419
KO+1360 2599.376 KO+1360 2599.416
KO+1380 2599.374 KO+1380 2599.414
K0+1400 2599.371 K0+1400 2599.412
K0+1420 2599.372 K0+1420 2599.410
K0+1440 2599.379 K0+1440 2599.409
K0+1460 2599.380 K0+1460 2599.406
K0+1480 2599.378 K0+1480 2599.403
KO+1500 2599.370 K0+1500 2599.400
K0+1520 2599.363 K0+1520 2599.395
K0+1540 2599.355 K0+1540 2599.391
KO+1560 2599.348 K0+1560 2599.387
KO+1580 2599.340 K0+1580 2599.382
K0+1600 2599.332 K0+1600 2599.378
K0+1620 2599.325 K0+1620 2599.374
KO0+1640 2599.318 K0+1640 2599.369
KO+1660 2599.319 K0+1660 2599.379
KO+1680 2599.327 K0+1680 2599.383
KO+1700 2599.330 K0+1700 2599.383
K0+1720 2599.332 K0+1720 2599.382
KO+1740 2599.335 K0+1740 2599.381
KO+1760 2599.337 K0+1760 2599.380
KO+1780 2599.340 K0+1780 2599.379
K0+1800 2599.342 K0+1800 2599.378
K0+1820 2599.345 K0+1820 2599.378
KO+1840 2599.345 K0+1840 2599.380
KO0+1860 2599.343 K0+1860 2599.385
KO+1880 2599.340 K0+1880 2599.388
K0+1900 2599.336 K0+1900 2599.380
K0+1920 2599.331 K0+1920 2599.373
K0+1940 2599.325 K0+1940 2599.373
K0+1960 2599.319 K0+1960 2599.373
K0+1980 2599.313 K0+1980 2599.372
K0+2000 2599.307 K0+2000 2599.372
K0+2020 2599.301 K0+2020 2599.372
K0+2040 2599.296 K0+2040 2599.371
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K0+2060

2599.290

K0+2080

2599.284

K0+2060

2599.371

K0+2080

2599.371

Las siguientes imagenes muestran la generacion de la superficie creada sobre la nube de
puntos y la generacion de los cuatro perfiles longitudinales requeridos en el software

AutoCad Civil 3D:

f

llustraciéon 23. Generacion perfil longitudinal No. 2
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llustracion 24. Generacion perfil longitudinal No. 3

llustraciéon 25. Generacion perfil longitudinal No. 4

> Caélculo del indice de Rugosidad Internacional por medio del software Microsoft
Excel:

Las cotas de cada perfil generadas cada 20 cm se procesaron en el software Microsoft
Excel tomando la primera y Gltima cota de cada uno y hallando la pendiente entre ellas, con
esto se lleva a cabo un proceso de interpolacién entre las abscisas y se halla el IRI con la
sumatoria de los valores de desviacion vertical de cada interpolacidon. Los resultados
generados en el programa se muestran a continuacion:

e Perfil 1;: 2.000 m/Km

2599.55
2599.5
2599.45
2599.4
2599.35
2599.3
2599.25

2599.2

Series1 Series2
0 5 10 15 20 25

llustracién 26. Perfil 1, IRl Excel
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e Perfil 2: 2.032 m/Km

2599.55
25995 |

2599.45
2599.4

2599.35
2599.3

2599.25
0 5 10 15 20 25

Seriesl Series2

llustraciéon 27. Perfil 2, IRl Excel

e Perfil 3: 2.714 m/Km

2,599.550
2,599.500
2,599.450
2,599.400
2,599.350
2,599.300

2,599.250
0 5 10 15 20 25

Series1 Series2

llustraciéon 28. Perfil 3, IRl Excel

e Perfil 4: 1.407 m/Km

2,599.550
2,599.500
2,599.450
2,599.400

2,599.350
0 5 10 15 20 25

Seriesl Series2

llustraciéon 29. Perfil 4, IRl Excel
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» Modelo digital realizado por medio de los software PhotoScan y Global Mapper,
y calculo del IRI en software ProVAL 3.61

Para efectos de una mejor medicion del IRI se decidio realizar el célculo por un nuevo
método que permitiera tener mayor precision de los datos, posteriormente, esto serviria
para establecer una comparacion de efectividad de los dos métodos propuestos, para ello
empleamos el software PhotoScan con el fin de obtener un modelo digital de la zona en
estudio.

El procedimiento realizado se bas6 en hacer una cantidad considerable de fotografias del
tramo con un traslapo del 80% aproximadamente entre cada una, fotografias que luego
modelarian el tramo en el software generando millones de puntos y dando la seguridad de
obtener gran precision, el modelo obtenido es el siguiente:

[ Tesis psz— Agisoft PhotoScan =] 6 [

Archivo  Edicién Ver Flujodetrabajo Herramientas Imagen Ayuda
DpA@ELIOBReG X v s@Eee s EEE

Puntos de apoyo 8 x
B £ W
Cémaras 4]
[ @ mopossaipG
[] (%] MGPo469.IPG
IMGP0470.0PG

7] [# MGPoa71IPG

7] (%] MGPo472JPG

7] (% MGP0oa73IPG
IMGP0474.JPG

[F] (] MGP04750P6
<[ »
Marcadores 4]
® point1 101
B point 2 101
% point 3 101
[ point4 101"
[ point 5 101
% point6 101
% point 7 101
% point8 101 ~
« \4[ »

Distancias de escala
Error total

IMGP0468.JPG IMGP0469.JPG IMGP0470.PG IMGP0471.JPG IMGP0472.JPG IMGP0473.JPG IMGP0474.JPG IMGP0475.JPG IMGP0476.PG IMGP0477.JPG

< [ ’ —
Espacod.. | Puntosd..

llustracién 30. Modelo del tramo generado en PhotoScan

Después de tener dicho modelo es necesario establecer puntos de control para hacer la
georreferenciacién del mismo amarrandolo a un sistema de coordenadas, por lo cual a cada
punto se le introduce la coordenada y cota correspondiente, esto es exportado al software
Global Mapper.
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[Puntos de apoyo 8 X| Modelo £
B0 EHEB &

Camaras Este A
O [ mcrosseIpe
[ [=] 1MGP0469.JPG
O & im6Poa704PG
O [ mcroa71JPG
O [=] mMGPo4720pG
O [E mcroa73IP6
O = iMGPo474.JPG

O [ mcroa75IpG v
< >
Marcadores Este
& ® point 1 105.823000 201
% point2 102658000 201
M % point 3 101.165000 21
& % point 5 97665000 22{
Error total
Imagenes
< > @O X (2188 -

llustraciéon 31. Puntos de control y asignacién de coordenadas a los mismos

@ Global Mapper v17.0 (6092215) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED

e o
File Edit View Tools Analysis Search GPS Help

B R R R S -]

rlml e a]

|5t up Favorites List ~| LI ‘

G|t £||61€|5|%] 414 ] £ L0« 4 k1< (414 £l 2% o] 2[21]%)]

Color Lidar by RIGB/Elev 1 e e ] | a1 e[

25m 75m 125m 17.5m 225m

[1:241 [TM (SIRGAS) (104.194, 219.806 ) [4° 23' 26.8070" 5, 83" 02' 57.4305" W

llustracion 32. Modelo georreferenciado Global Mapper

En el Global Mapper se lleva a cabo la creacion de superficie del tramo para conocer las
cotas:
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@ Global Mapper v17.0 (6092215 [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED = % |
Flle Edit View Tools Analysis Search GPS Help

z|Be|ME] ] ala o EEl IEs}|ﬁ|@l@lgﬂﬂalmn&ﬁd(ﬁmﬂlinnOpt\on; ]
r|®|| (e l” Grid Options | Tiing | Grid Bounds
[Se up Favortes L. = L” Descrption: [ Tianguleted Bevalion Grd 1

2 2| 2| 2 Far P || vetical unts: [mETERS ERl 2P
éll] | élgﬁ | = |é|o®|@| & |F+| é’ 2 h Q Grid Method: [ Triangulation (Gid TIN of Poits) | 1|2

Color Licar by RGB/Elev SR R B N E ES i[ Grd Type: | Bevation Values =]

Fiker Lidar Points to Use by Bevation/Class/Color/Erc..._ |
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llustraciéon 33. Creacion superficie de elevacion

@) Global Mapper v17.0 (5092215) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED |= 2 |
File Edit View Tools Analysis Search GPS Help
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‘
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_ E Modelo 11 Llas §47 Features]
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2599.400m —
2399360m —
7 Meladala | Options | Show Overlay| Clase Uvev\eyl
2599320m —
2599.280m —
2599.240m —
2599200 m :-
I ] ] 1 ] ] 1 ] ] ]
T T T T T I 1
25m 75m 125m 175m 225m

[1:241 [TM (SIRGAS ) (114.000, 223.881 ) [4° 23' 26.6798" 5, 83" 02' 57.1148" W

lelem]=|

llustracién 34. Superficie de elevacién generada

Se delimita la zona de trabajo del modelo donde se trabajara, con el fin de que las curvas
de nivel generadas posteriormente tengan informacion limitada del tramo.
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Q) Global Mapper v17.0 (6092215) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED = = |
File Edit View Tools Analysis Search GPS Help

c|Blo|aklx s|s(wa|e|E]| 8o @RAEZ < a] Fws @
o] [&al
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llustraciéon 35. Delimitacion zona de trabajo del modelo

Se crean cuatro perfiles longitudinales por donde pasa la llanta de los articulados
aproximadamente, se introduce el valor del intervalo necesario para la creacién de las
cotas, en nuestro caso cada 0.02 mts, las necesarias para el nuevo IRI.

@) Global Mapper v17.0 (5092215 [64-bit][+OTF] [+Lida] - REGISTERED -
File Edit View Tools Analysic Search GPS Help

olBlwlmlE|x|| 2 (s @ oe|@]| oo |ERE E L w| B Fewm @R
1817 [ Al

[Setup Favaiites List ~ LI ‘

&l L6614 olel 4 14| & [Llél ¢S 4l&e | cG1E %o £
[ o brreeor =] G| B | | ]| | e |2

ﬁ|'-o|‘
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2599280m —
2599240m —
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2599200 m T
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I T T T T T 1
Om Sm 10m 15m 20m 25m 30m
Leit click to start adding points, 1:296 [TV (SIRGAS ) (104,830, 224 487 ) 4 23 266567" §, 83° 02 574083" W

llustraciéon 36. Creacioén de los perfiles longitudinales

Posteriormente se generan curvas de nivel para establecer el comportamiento de la zona y
evidenciar la existencia de desniveles (huecos) causados por el deterioro de las losas.
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llustracién 37. Creacién curvas de nivel

@ Global Mapper v17.0 (6092215) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED
File Edit View Tools Anaysis Search GPS Help

o|8e|dEx &g seE
rl®|[& Al

[Setup Favorites Lis. ;j:”
Lt £|6|4 %98 414 £ 4|6«
[ Carmproermer =] '] e [57] % | A|M N B

[Q 8@ £] | 6| Feswe 1[E %)%

ENFS

L|m)4s

' Overlay Control Center (8 Layers, 1 Selected)

[ ight Cick for v

| GENERATED CONTOURS [27 Features]
liangulated Elevation Grid 1
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llustracién 38. Curvas de nivel generadas

A continuacion se presentan los cuatro perfiles generados por el programa:
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From Pos: 101043.613, 103781381 To Pos: 101037.755, 103748329
T T e s P s

2486, 2 M — - —cmtm ettt -

2486.1m
DA o/ B B B R S
L S S S S S

24858m —-—-— =

24857 m

llustracion 39. Perfil 1, Global Mapper

From Pos: 101045.155, 103780.976 To Pos: 101039.451, 103748.002

24863 m

2486.0m

24859 m

24858 m

24857m

24856 m

Sm 10m 15m 20m 25m 30m 331m

llustracién 40. Perfil 2, Global Mapper

64



Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Deterioro en la malla vial de Transmilenio y sus efectos sociales en la poblacion.

From Pos: 101047.159, 103780.244 To Pos: 101041.147, 103747.809

24863 M — - — -ttt e

2486, 1M — - — - m ettt e -

2485 8m

2485.7m

24856m

llustracion 41. Perfil 3, Global Mapper

From Pos: 101048 547, 103779 820 To Pos: 101041.917, 103747539

2485 7m

24856m

llustracién 42. Perfil 4, Global Mapper

Del software Global Mapper podemos exportar un archivo de extension .csv con las cotas
de los perfiles generados, este es el archivo que se utilizar4 para el calculo del IRI en el
ProVAL 3.61:
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> Procedimientos en el software ProVAL 3.61

Para efectos de una mejor medicion del IRl se decidio realizar el célculo por un nuevo
software que permitiera tener mayor precision de los datos, posteriormente, esto serviria
para establecer una comparacion de efectividad.

1. Ingreso de la informacion

Se ingresa al software un archivo tipo ERD que por medio de un bloc de notas se visualiza
de la siguiente manera:

.. Perfill: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

ERDFILEVZ. @0
1, 15, 185, 1, 5, 8.28888, -1
TITTLE CALLE 45
SHORTHAMLElev.
UNITSNAMmm
XLABEL Distance
XUNITS m
DATE Fri, 16 Sep 20816 at 1@:27
PROFINSTSSI Inertial Profiler
HIGHPASSNone
LOWPASS None
ANMLYFLTtrue
OPERATOREnsayo
PROIID @81
COUNTY «calledb
STATE PE
WEATHER Perfil uno
SECNOTESPertil uno
END
2599521 . geeag
2599521 . ge8aa
2599521 . ge8aa
2599519, gE66E
2599517 . ggeag
2599517 . g@6aa
2599516, gE8aa
2599516, 8RB0

llustracién 43. Archivo ERD como bloc de notas
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Posteriormente se ingresa este archivo en el software ProVAL 3.61 y se seleccionan los
criterios sobre los cuales se va a trabajar:

el R (D4 Untitled] - ProVAL 3.6 =&

o BEHE A% ® In

Close AddFiles Save FReport

W Show Events
[ Use Mileposts

Viewer| Editor Analysis  Analysis N .
Project = R - B2 units
Project View Profile Selection Disolav
® % - Fle mpot Wizard
Inputs
File Perfill.bt - [ Type Text

Sample Interval
Sample Interval Unit m -
Elevation Unit m -
Decimal Symbol Comma -

Data Starting Row 132

ERDFILEV2.00 -
1,105, 105, 1, 5, 0.20000, -1
TITTLE CALLE45
SHORTNAMLElev.
UNITSNAMmm

XLABEL Distance

KUNITS m

DATE  Fri, 16 Sep 2016 at 10:27

flee ~ oo & wim

MNext > Cancel

llustracidn 44. Criterios de evaluacién del perfil

A continuacién el programa generard el perfil de las cotas ingresadas, en las siguientes
ilustraciones se mostraran los 4 perfiles requeridos:

e Perfil 1;

Perfil 1ERD B2/ Crart ) (] Map ‘ - |\;‘ BS

‘/ 7| Profile 1

248620
248 618 000
248 616 000
248 614 000
248612 000
248610 000
248 608 000
248 606 000
248 604 000
248 602 000
248 600 000

E 248508 000

=248 596 000

248594 000

& 248592 000
248500 000
248 588 000
248 586 000
248 584 000
248 582 000
248 580 000
248578 000
248576 000
248574 000
248572 000

0 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21

Distance (m)

Perfil 1ERD_Profile 1_Full

llustracién 45. Perfil No. 1, ProVAL 3.61

67



Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Deterioro en la malla vial de Transmilenio y sus efectos sociales en la poblacién.

e Perfil 2:

Perfil 2 ERD .E Map ‘ A ‘Ei B3

‘/ WIProfile 2

248624
248622 000
248 620 000
248 618 000
248 616 000
248 614 000
248612 000
248 610 000
248 608 000
248 606 000
248 604 000

E 248602 000

= 248 600 000

< 248 598 000

2 248596 000
248504 000
248502 000
248 590 000
248 588 000
248 586 000
248 584 000
248 582 000
248 580 000
248578 000
248576 000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Distance (m)

Perfil 2 ERD_Profile 1_Full

llustracién 46. Perfil No. 2, ProVAL 3.61

e Perfil 3:

Perfil 3 ERD 5= Chart ] (6 Map ‘ A v ||IijE =2

‘/ vIProfile 3

2486300

248 625000

248 620 000

248 615 000

248 610 000

2438 605 000

248 600 000

248 595 000

Flevation (crm)

2438 590 000

2438 585 000

248 580000

248 575 000

248 570 000

248 565 000

0 100 200 200 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Distance [m)

Perfil 3 ERD_Profile 3_Full

llustracién 47. Perfil No. 3, ProVAL 3.61
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o Perfil 4:

Perfil 4 ERD Map ‘ o |L:‘ BS

/ 9] Profile 4

248630

248 625 000

248620000

248 615000

248 610000

248 605 000

248 600 000

Elevation (crm)

248 595 000

248 590 000

248 585 000

248 580 000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000 1100
Distance (m)

Perfil 4 ERD_Profile 1_Full

llustraciéon 48. Perfil No. 4, ProVAL 3.61

Teniendo los cuatro perfiles se procede a realizar el calculo del IRl mediante la herramienta
“‘Analize Ride Quality”, en las siguientes ilustraciones se muestran los resultados de cada
perfil:

e Perfil 1:

Ride Quality

Analysis Type |Gvera|l - ||| File Profile Section | Apply 250mm Filter
PerfillN [ Profilel Full = v

Ride Quality Index IRI - |

File Profile | IRI (m/km)
¥ PerillM Profilel 128269

llustraciéon 49. Resultado IRI, perfil 1
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o Perfil 2:
Ride Quality
Analysis Type |G~.rerall v| File Profile Section | Apply 250mm Filter
Perfil 2 ERD* W] Profile2 Full - v
Ride Quality Index IRI - |
File Profile | IRI (mykm)

¥ |Perfil 2ZERD Profile 2 1179.06

llustracion 50. Resultado IR, perfil 2

e Perfil 3:
Ride Quality
Analysis Type |£]~.rerall ,l File Profile Section | Apply 250mm Filter
Perfil 3 ERD ¥ Profile 3 Full - I
Ride Quality Index IIRI - |
File Profile | IRI (m/km)

¥ | Perfil 3 ERD Profile 3 1 307.86

llustracién 51. Resultado IRI, perfil 3
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,| File Profile Section | Apply 250rmm Filter

Perfil 4 ERD [¥] Profile 4 Full - v

o Perfil 4:
Ride Quality
Analysis Type | Crverall
Ride Quality Index IRI
File Profile | IRI (mykm)

¥ Perfil 4 ERD Profile 4 1007.79

llustracion 52. Resultado IR, perfil 4
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Informe reporte de dafios (analisis) del estado de la via segun el Manual
para la inspeccion visual de pavimentos rigidos

El estudio se realizé tomando un tramo de 36 mts iniciando en la abscisa KO+00 y
finalizando en la abscisa KO+036, en el sector de la estacion Calle 45 del Sistema Integrado
Transmilenio. La inspeccién se efectud sobre la calzada de los articulados en sentido norte-
sur, y se tomd cada carril como un tramo distinto para efectos de estudio.

El area total inspeccionada es de 252 m?, y el area total afectada por los dafios es de
161.985 m?. El porcentaje total de afectacion de la zona es de 62.50%.

En el area se encontraron varios tipos de dafo; los mas recurrentes fueron las grietas
transversales (GT) y de bloque (GB), hundimiento o asentamiento (HU), y el parcheo
(PCHC) ya que el tramo ha tenido ciertas reparaciones anteriormente.

Los deterioros menos frecuentes encontrados en la zona fueron la desintegracién (DI), y el
desportillamiento (DPT).

El tramo que mas se ve afectado por los dafios encontrados es el tramo B, ya que presenta
un mayor nimero de losas deterioradas, este deterioro se presenta entre las abscisas
K0+011.25y la abscisa KO+022.50 con mayor fuerza, y los dafios predominantes en la zona
son los hundimientos (HU) y las grietas de blogue (GB). Su porcentaje de afectacion es de
75%.

e Tablas resumen de deterioros con severidad tramo A:

PATOLOGI’AS DE SEVERIDAD Se observa que en el tramo A, DI

BAJA TRAMO A (Desintegracién) y PCHC (Parches) son
40 los dafios que se presentan en este nivel
30 de severidad.
20
10
0
GB GT DI DPT  HU  PCHC

mmmm AREA AFECTADA  ==@=9% FRENTE AL TOTAL

llustracién 53. Patologias severidad baja, tramo A.
Fuente propia
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PATOLOGIAS DE SEVERIDAD Al
TRAMO A Se observa que en el tramo A, GB

(Grietas en bloque), GT (Grieta
Transversal) y PCHC (Parches) son
15 los daflos que se presentan en un
nivel de severidad alto.

20

10

O —
GB GT DI DPT HU PCHC

mmmm AREA AFECTADA  ==@==9% FRENTE AL TOTAL

llustraciéon 54. Patologias severidad alta tramo A.
Fuente propia

e Tablas resumen de deterioros con severidad tramo B:

PATOLOGIAS DE SEVERIDAD Se observa que en el tramo B, PCHC
BAJA TRAMO B (Parches) es el Unico dafio que se
presenta en este nivel de severidad.
20
15
10

0 ® ® ® ®
GB GT DI DPT HU PCHC

mmmm AREA AFECTADA  ==@=% FRENTE AL TOTAL

llustracién 55. Patologia severidad baja tramo B.
Fuente propia
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. Se observa que en el tramo B
PATOLOGIAS DE SEVERIDAD ALTA  |os dafios GB (Grietas en
TRAMO B bloque), GT (Grieta
Transversal) y HU
(Hundimientos) son los que
estan presentes en un nivel de

severidad alto.

5000%
4000%
3000%
2000%
1000%
0% —
GB GT DI DPT HU PCHC

B % FRENTEALTOTAL  ®AREA AFECTADA

llustracién 56. Patologias severidad alta tramo B. Fuente
propia

e Resumen de patologias encontradas:

No. Placas afectadas respecto a la severidad

tramo A

2.5
2
1.5
1
1111l
0

BAJA ALTA ALTA ALTA BAJA

PCHC PCHC GB GT DI

llustracién 57. Placas afectadas respecto a severidad tramo A.
Fuente propia
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No. Placas afectadas respecto a la severidad

tramo B
35
3
25
2
15
1
0
BAJA ALTA ALTA ALTA ALTA
PCHC DPT HU GT GB

llustracién 58. Placas afectadas respecto a severidad tramo B.
Fuente propia

8.2. Analisis toma de velocidades de los vehiculos

Con las graficas obtenidas de la media estadistica de la muestra se logra evidenciar el
cambio de velocidad al que son sometidos los articulados a la hora de encontrarse con un
tramo en malas condiciones, ya que es necesaria la desaceleracion del vehiculo.

En la muestra tomada antes de
que el vehiculo pasara por el
tramo en mal estado se puede
observar que la velocidad
marcha promedio registrada es de 32.7
Km/h, mientras que la velocidad
promedio registrada de los
29 664% articulados durante su paso por el
tramo deteriorado es de 23 Km/h,
lo que representa una evidente
desaceleracion del vehiculo de un
29.664% aproximadamente.

Reduccion de velocidad durante el paso
del articulado por el tramo deteriorado,
respecto al promedio de velocidad en

llustracién 59. Reduccion de la velocidad del articulado
durante el paso del tramo deteriorado.
Fuente propia
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De igual forma, también se observa que la velocidad registrada de los articulados en el
tramo reparado mantiene una velocidad constante en su transito de 53.4 Km/h, un 38.765%
mas que la velocidad registrada del vehiculo antes de su paso por las losas en mal estado,
y un 56.929% mas que la velocidad registrada durante el paso de bus por la losa
deteriorada.

PORCENTAJE DE VELOCIDAD DEL PORCENTAJE DE VELOCIDAD DEL
VEHICULO EN EL TRAMO VEHICULO EN EL TRAMO
REPARADRESPECTO A LA REPARAD®ESPECTO A LA
VELOCIDAD DEL VEHICULO ANTES VELOCIDAD DEL VEHICULO

DE SU PASO POR EL TRAMO EN... DURANTIDE SU PASO POREL...

38.765

llustracién 60. Porcentaje de velocidades de los vehiculos en el tramo reparado.
Fuente propia

Se representa una comparacion de la velocidad de los vehiculos por cada dia de la semana
en el que fueron tomadas, haciendo la misma comparacién de velocidad antes, durante, y
en el tramo reparado, logrando establecer también que sin importar el dia o la hora de la
toma de datos, el comportamiento de la muestra es el mismo, esto nos lleva a concluir que
efectivamente el problema en la desaceleracion de los vehiculos se encuentra en el mal
estado de la losa y el frenado al que se someten los articulados por este factor.

A continuacion se muestra una serie de figuras que pretenden hacer una comparacion de
las velocidades de los articulados, pero en esta ocasion realizada con el valor de la media
estadistica de cada una de las variables (Antes, Durante y Tramo Reparado) por cada dia
de la semana.

Comparacion de velocidades Se observa que la velocidad en el tramo
dia lunes (Km/h) reparado es superior a la velocidad de
vehiculo a su paso por el tramo
- deteriorado en todos los dias de la

&2 y semana en que fue tomada la muestra,
\ 5158 evidenciando el frenado del articulado
' en la zona donde se encuentra el punto

= ANTES = DURANTE = TRAMO REPARADO con mas dafos a lo largo del corredor
levantado.

28.78

llustracién 61. Comparacion de velocidades dia lunes.
Fuente propia
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Comparacion de velocidades dia
martes (Km/h)

HANTES s DURANTE TRAMO REPARADO

llustracién 62. Comparacién de velocidades dia martes.
Fuente propia

Comparacion de velocidades
dia miércoles (Km/h)

B ANTES

54.96 51% m DURANTE
= TRAMO REPARADO

19.76 18%

llustracién 63. Comparacién de velocidades dia miércoles.
Fuente propia
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Comparacion de velocidades dia
miércoles (Km/m)

TRAMO
REPARADO;
52.82; 48%

= ANTES = DURANTE TRAMO REPARADO

llustracién 64. Comparacién de velocidades dia jueves.
Fuente propia

COMPARACION DE VELOCIDADE!
DIA VIERNES (KM/M

B ANTES ®DURANTE TRAMO REPARADO

TRAMO
REPARADO
46%

llustracién 65. Comparacién de velocidades dia viernes.
Fuente propia
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8.3. IRl en el software Microsoft Excel:

Para efectos de la medicion del indice de Rugosidad Internacional, segun la Tabla 2 donde
se presentan los valores maximos admisibles del IRl en Colombia (m/Km), del libro de
Pavimentos. Materiales, construccion y disefio, Hugo Rondén, 2015, se obtiene que para el
presente tramo en estudio el espesor de la losa es de 20-22 cm, y la longitud del mismo es
de 20 mts, por ende el valor admisible es de 1.2 m/Km, y se encuentra considerado como
zona de trafico pesado.

El IRI calculado en el software Microsoft Excel de los cuatro perfiles generados es el
siguiente:

o Perfil 1, costado izquierdo sentido norte-sur: 2.000 m/Km
o Perfil 2, costado izquierdo sentido norte-sur: 2.032 m/Km
e Perfil 3, costado derecho sentido norte-sur: 2.714 m/Km
e Perfil 4, costado derecho sentido norte-sur: 1.407 m/Km

Llevando a cabo este método se pudo evidenciar que los valores de IRl son bastante altos
respecto a los admisibles por la escala establecida para Colombia, ya que este fue
calculado cuando el tramo presentaba dafios severos en sus losas, sin duda se logra
establecer que el nivel de confort de los usuarios dentro del articulado con una via en este
estado es bastante bajo, los pasajeros se someten a movimientos en sentido vertical de
gran magnitud, lo que conlleva a evidenciar que el impacto social para quienes usan el
sistema es negativo en cuanto a comodidad.

8.4. IRl en el software ProVAL 3.61:

Por medio de Proval 3.61 se obtuvieron datos del IRI de los nuevos perfiles generados con
el modelo digital realizado por PhotoScan, un método también preciso gracias a la densidad
de la nube de puntos.

El IRI obtenido en cada perfil en el software ProVAL 3.61 es el siguiente:

e Perfil 1, costado izquierdo sentido norte-sur: 1.282.69m/Km
e Perfil 2, costado izquierdo sentido norte-sur: 1.179.06 m/Km
e Perfil 3, costado derecho sentido norte-sur: 1.307.86 m/Km
e Perfil 4, costado derecho sentido norte-sur: 1.007.79 m/Km

Segun los valores admisibles de IRI para Colombia, los datos generados en el software
ProVAL 3.61 se encuentran dentro del rango requerido, lo que significa que tras la
reparacion del Distrito el tramo mejor6 respecto a su rugosidad, lo que genera un nivel de
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confort mayor en los usuarios del sistema. Sin embargo, frente a la escala de medicion y
aunque los valores se encuentren dentro de ella, de igual forma se presentan datos de IRI
altos para un tramo que fue reparado recientemente.

A continuaciéon se muestra el modelo digital en 3D creado en el software Global Mapper
donde se evidencian las desviaciones de nivel en el tramo, se logra ver que se siguen
presentando grietas considerables:

[ ¢ml4] 80| £lE] olol0|o| ol s 85|08 Bl +|+|[fomsmey =] #|

<NO LABEL> Crested, never classified [LIDAR, Unclassified] [2486.073 m]

Rotate View

llustracién 66. Vista 3D del tramo en estudio (Evidencia de grietas).
Fuente propia

[& w4l ala] 2= al>|e(o] alal il dlw| 8|®|©W| M +|+|[Foosmoy = #|

llustracién 67. Vista 3D del tramo en estudio reparado, con notables mejoras.
Fuente propia

Para efectos de establecer una comparacion entre los dos métodos de calculo de IRI
usados, se tomaron las cotas del levantamiento topogréafico y se volvié a calcular el indice
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de Rugosidad Internacional pero en el software ProVAL 3.61, con el fin de verificar que los
datos arrojados por el software Excel fueran los mismos en ambos programas.

A continuacion se presentan los resultados que generé este nuevo calculo:

e Perfil 1: 3.547.04 m/Km

Ride Quality
Analysi Type Overall - |File Profile Section ' Apply 250mm Filter
Prueba Perfil 1 ! Profile 1 Full + v
Ride Quality Index RI v
File Profile IRl (m/km)
b Prueba Perfil 1 Profile! 354704

9 0 1 2 13 4 13 % 1w o1 19 20 2

Distance (m)

llustracién 68. IRI perfil 1, levantamiento topografico

e Perfil 2: 6.693.42 m/Km

Ride Quality
Analysis Type Overal .|| [File Profile  Section Apply 230mm Filter
Prueba Perfl 2 M Profile 1 Full v v
Ride Quality Indlex IRI v
File Profile IRl (m/km)

» Prueba Perfil 2 Profile ! 6,693.42

llustracién 69. IRI perfil 2, levantamiento topografico
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e Perfil 3: 9.096.66 m/Km

Ride Quality
Analysis Type veral 1 [File Profile Section  Apply 250mm Filter
Prueha Perfl 3 /! Profile 1 Full ~ v
Ride Quality Index IRI M
File Profile IRl (m/km)
» Prueba Perfil 3 Profile 1 9,096.60
4 6 4 6
llustracién 70. IRI perfil 3, levantamiento topografico
e Perfil 4: 2.784.20 m/Km
Ride Quality
Analysis Type Overall | File Profile Section Apply 230mm Filter
Prueba Perfil4 i/ Profile 1 Full + v
Ride Quality Index RI -

File Profile IRl (m/km)
b Prueba Perfil 4 Profile1 278420

4 5 3 7 8 g 0w nm 12 B 4 15 % 17 1B 19 oW A

Distance (m]

llustracién 71. IRI perfil 4, levantamiento topogréafico

Para este caso cabe resaltar que aunque los datos de las cotas del primer IRI y este son
las mismas, los valores calculados mediante cada método cambian significativamente, esta
particularidad se debe a que en este caso, ProVAL 3.61 toma en cuenta valores naturales
propios del software que van mas alla de la misma topografia, como lo son efectos del auto
y demas variables, por ello sus resultados son mas elevados, mientras que Excel al ser un
poco mas mecanico arroja resultados aplicados al estudio que llevamos a cabo en cuanto
a datos netamente topograficos.

Para realizar un dltimo andlisis de comparacién de datos por medio del software ProVAL
3.61 también se calculé el IRI de dos perfiles del modelo digital 3D realizado en PhotoScan,
esta vez tomando los valores de cota cada 20 y 50 cm, ya que el IRI original fue realizado
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con cotas a una distancia de 3 cm. La finalidad de esta comparacion fue averiguar que tanto
podia cambiar el valor del IRI realizado con el ProVAL si las distancias con las que eran

tomadas las cotas variaban.

A continuacion se muestra el resultado de esta comparacion:

o Perfil 1, cotas generadas cada 20 cm: 7.855.27 m/Km

Ride Quality
Analysis Type Overall -
Ride Cuality Index IRI -
: INED PR R S R W W R R e s File  Profile IRl (m/km)

v Perfil 1 Profile 1 785527

llustraciéon 72. Perfil 1, modelo PhotoScan, cotas a20 cm

o Perfil 1, cotas generadas cada 50 cm: 9.539.42 m/Km

Ride Quality
Analysis Type Crwerall -
Ride Quality Index IRI -

File Profile | IRI {m/km)
v Perfil 1 Profile 1 9,539.42

4 5 ] 13

Ditance ()

llustracién 73. Perfil 1, modelo PhotoScan, cotas a 50 cm
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o Perfil 2, cotas generadas cada 20 cm: 7.339.93 m/Km

Ride Quality
Analysis Type Owverall
Ride Quality Index IRI

File Profile IR (m/krm)
v Perfil 2 Profile 1 7,339.93

llustracién 74. Perfil 2, modelo PhotoScan, cotas a20 cm

o Perfil 2, cotas generadas cada 50 cm: 12.880.56 m/Km

Ride Quality
Analysis Type Overall
Ride Quality Index IRI
248,575,000 File Profile IR (m,-'km]
T 5 5 T s 7 5 5w & w5 u s | ¥ SubiraProval Profile1 12,880,586

Distance (m]

llustracién 75. Perfil 2, modelo PhotoScan, cotas a 50 cm

Con la anterior comparacion realizada se puede evidenciar que los valores de IRI si cambian
respecto a la distancia en que se tomen las cotas para su célculo, y se puede observar que
mientras mas separadas sean las cotas mayor sera el valor de IRI para cada caso, lo que
sugiere que para un mejor calculo se tomen mas valores de cota, esto resultara mas preciso

para este tipo de proyectos de analisis de indice de Rugosidad Internacional.
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9. CONCLUSIONES

Respecto a este trabajo, es necesario concluir que el tramo de estudio se encontraba
afectado por su deterioro en un 65% aproximadamente, y que aun después de su
reparacion sigue encontrandose afectado, ya que incluso en el parcheo realizado existen
grietas de gran magnitud, lo que significa un serio deterioro de la malla vial antes y después
de la intervencion del Distrito.

Se ha podido establecer que efectivamente existe una afectacion social a causa del
deterioro de las losas representado en la reduccion de velocidad de los vehiculos,
evidenciada en la toma de velocidades respecto al tramo ya reparado, se pudo observar la
desaceleracion de los articulados, lo que nos lleva a concluir que si el bus va a un ritmo
similar sobre toda un troncal con las mismas afectaciones, esta desaceleracion se vera
marcada en la variable TIEMPO de los usuarios al transitar en el sistema.

Se pudo constatar que la comodidad de los usuarios durante el viaje dentro del articulado
en el tramo deteriorado (sin intervencién de reparacion) es baja, ya que con el indice de
Rugosidad Internacional (IRI) calculado se evidencié el movimiento en sentido vertical del
bus al pasar por las losas afectadas en un valor bastante alto.

Posteriormente, al incluir el IRl con valores generados tras la reparacion del tramo, se
observa que el coeficiente de rugosidad es menor, por lo tanto se evidencia un mayor nivel
de confort en los usuarios, y los buses articulados requieren de menos frenado en la
marcha.

Respecto a los métodos utilizados para el célculo del IRI, se concluye que mediante el
software Microsoft Excel se puede lograr un valor de IRl mas preciso si se desea obtener
resultados para procedimientos netamente topograficos, sin embargo cabe destacar que el
software ProVAL 3.61 también cumple una buena funcién a la hora de realizar este proceso,
€s un programa muy completo que cuenta con ayuda de gréficas y variables que pueden
generar una serie de informacion importante dependiendo de la finalidad con la que se
realice el IRI.

Por ultimo se concluye gue el software Agisoft PhotoScan es ideal para realizar modelos
digitales en 3D y obtener nubes de puntos bastante densas que faciliten la obtencion de
informacién a detalle, cabe destacar que es necesario llevar un 6ptimo proceso de
georreferenciacion para que no se tengan problemas con el programa o el modelo, pero en
general es un software de facil uso capaz de arrojar excelentes resultados para proyectos
como este.
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10. RECOMENDACIONES

Es necesario llevar a cabo una nueva reparacion del tramo, ya que el recientemente
realizado se encuentra deteriorado pocos meses después de su intervencién con grietas
considerables, aunque generara mas comodidad en el viaje tomando en cuenta el resultado
del segundo IRI.

Para este tipo de proyectos de transporte pesado es recomendable utilizar materiales que
aseguren la calidad y la durabilidad de la via, de la misma forma que aseguren la calidad
del viaje de los pasajeros que toman el servicio para que este sea en efecto seguro, cbmodo
y rapido.

Respecto a la velocidad en marcha de los vehiculos si se recomienda bajar la velocidad al
entrar en un tramo en mal estado, para evitar el riesgo de accidentes.

Se recomienda que quienes hagan uso del sistema de transporte Transmilenio tengan en
cuenta las variables estudiadas en este informe y tomen las medidas de precaucion que
puedan estar es sus manos para evitar contratiempos durante el viaje.

Finalmente, respecto a los métodos utilizados para este trabajo, se recomienda usar el
software Microsoft Excel si se necesita realizar el calculo del IRI con fines topogréaficos por
su exactitud en cuanto a este tipo de variables, pero para realizar el célculo con otro tipo de
finalidad mas técnica, se recomienda usar el software ProVAL 3.61 con la ayuda de
fotografias que generen un modelo real con una nube de fotos densa, como lo hace el
programa software PhotoScan, se obtendra un buen valor de IRI.
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