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calculo se realiz6 un modelo base, teniendo en cuenta el clima y la
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iDALAB RAS CLAVES:
Patrimonio vial, modelo, precipitacion, clima.

V°B° DIRECTOR DE TRABAJO DE GRADO.



GENERAL ABSTRACT OF DEGREE WORK

TITLE: MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING THE
ROAD ASSETS IN PRIMARY ROUTES OF
SANTANDER - COLOMBIA

AUTHOR (S): Paulo Cesar Jaraba Navas.
Jhon Edinson Barba Avila

FACULTY: Civil engineering
DIRECTOR: Miller Humberto Salas Rondén.
CONTENT:

This project proposes a model to calculate the road system of primary
roads of Santander, in order to know how much cost to maintain a road at
the current service state, with optimum conditions. For these calculations a
base model was used, that takes into account climate and precipitation of
each sector, the Unitary Price Analysis for Santander department, the road
network state, the weekly average daily traffic, among others. The base
model allows to calculate the equity held, a ten year projection using
several variables related to the pavement structure and operation of the
road. This work will open the possibilities for further research of new
variables that consolidate the model proposed here.

KEYWORDS:

Road Assets, model, precipitation, weather.

V°B° DIRECTOR DEGREE WORK



1. INTRODUCCION.

Con el pasar de los afios, se ha observado el deterioro de las vias
colombianas, a causa del descuido y bajo mantenimiento que se le ha
realizado después de su construccion inicial, esto quiere decir, que esta
inversion que hace el estado colombiano en infraestructura vial se esté
desmejorando debido al no mantenimiento de la misma; por lo que se
hace necesario crear un sistema que conserve mejor el estado las vias;
por consiguiente, su valor econémico no se deteriore con el pasar del
tiempo; ademas, este mantenimiento a tiempo genera una menor
inversion que una reconstruccién vial total.

El patrimonio vial esta constituido por la construccién de carreteras, que,
desde tiempos atras, han sido un factor fundamental para el desarrollo de
la nacion. El deterioro de este patrimonio afecta la economia, haciendo
que los costos del transporte o movilizacion del pais aumenten al
incrementar los tiempos de desplazamiento y el mantenimiento de los
vehiculos que se ven afectados por el estado de la via en la que transitan.

Las entidades encargadas de este mantenimiento no desarrollan un plan
de gestion adecuado para las vias del pais, también por falta de recursos
econdmicos, siendo esto un problema directo, pues afecta a la nacion
como a los usuarios que transitan en estas vias, ya que no pueden
desplazarse con comodidad, fluidez y seguridad.

Para tener una referencia de la actualidad de las vias departamentales, es
necesario saber cdmo se encuentra el estado del patrimonio vial actual en
Santander y conocer como estan las inversiones que se han hecho en
gobiernos anteriores. Con ello se asignarian recursos, para obras que
eviten el deterioro vial que se esta presentando.

Con este trabajo se pretende realizar un modelo matematico que ayude a
identificar el estado del patrimonio vial de la red primaria del
departamento de Santander, teniendo como referencia el valor actual, el
valor en ¢6ptimas condiciones y la diferencia de estos valores. De esta
manera, se contribuye al desarrollo del pais, ya que lo ideal es que este
modelo pueda ser adaptado a otras regiones de Colombia, lo que
fomentaria la buena gestion de las vias.

Este modelo que se plantea pretende ser el punto de inicio para el
desarrollo de nuevos modelos que mejoren el presentado, pues este tiene
en cuenta variables generales que son tipicas de la region de Santander,
pero también se omiten variables mas especificas de cada tramo de via,
ya que estas variables requieren un trabajo especializado por cada una de
ellas, recorriendo las vias en estudio y generando inventarios mas
detallados sobre el estado de obras y estructuras que hacen parte del
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patrimonio vial como lo pueden ser puentes, alcantarillas, sefiales de
transito, taludes, entre otras, que dependen de cada tramo de via y no
pueden generalizarse.

La elaboracion de un modelo matematico detallado y mas exacto,
requiere el desarrollo de varias fases, las cuales deben ser realizadas de
forma Optima para obtener resultados contundentes, desde la recoleccion
de datos hasta la generacion de alternativas adecuadas para los
beneficios economicos, estos complementos estarian apoyados en la
metodologia planteada en este documento.

Este modelo propuesto analiza el estado actual de las vias primarias de
Santander teniendo en cuenta la longitud del tramo de via en analisis,
temperatura promedio, region, precipitacion media anual, ancho del carril,
namero de carriles, carriles por direccidén, categoria, periodo de disefio,
transito, distribucién direccional, distribucién por carril y estado actual del
tramo vial; las cuales se espera que puedan ser complementadas en
futuros trabajos de grado o de especializacion.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el 2013, la Subdireccion de Apoyo Técnico del Instituto Nacional de
Vias, lanz6 un concurso de méritos abierto N° CMA-PRE-SGT-SAT-050-
2013 para determinar el Célculo del Patrimonio vial que conforma la red
vial nacional primaria, con el objetivo de tomar medidas encaminadas a
proteger y conservar el patrimonio de la nacion. Este hecho, da indicios
de que el problema aln no se ha resuelto a nivel nacional ni a nivel
regional.

Actualmente, en Santander, como en todo el territorio de Colombia, se
presenta un fendmeno de deterioro de las redes de vias; debido a esto, el
gobierno, a través de entidades publicas como el INVIAS, esta haciendo
una gran inversién para mejorar la calidad de las vias, pero la gestion
parece no estar surtiendo un gran efecto, pues cerca de un 63% de las
vias nacionales se encuentran en un estado regular e inferior.

Muchas veces, las reparaciones se hacen muy tarde; por lo tanto, se debe
hacer una reconstruccion, en vez de reparacion, lo que significa invertir
mucho més dinero del que se tenia destinado. La consecuencia de este
gasto excesivo en unas pocas vias, es que no alcance el dinero para
reparar otras que también se encuentran en estado regular, por lo que se
siguen deteriorando mas convirtiéndose en un ciclo en el que nunca
estaran las vias en un buen estado, llevando a tener una red vial en malas
condiciones siempre, lo que constituye un enorme problema pues las vias
en mal estado retrasan la economia de un pais generando gastos de
mantenimiento de vehiculos, demoras en tiempos de viajes y accidentes;
lo que traduce todo a pérdidas econdémicas.

La reparacion de una via en estado regular cuesta menos que recuperar
la misma via en estado malo; y cuesta menos aun la reparacion de esa
via regular, si la misma via esta en un estado muy malo. Esta diferencia
entre el estado actual y el estado muy bueno es la que se desea conocer
mediante este proyecto, dando una perspectiva mas amplia sobre los
beneficios econdmicos de atender las deficiencias de una via a tiempo en
vez de esperar a que esta sea intransitable; ademas, es necesario saber
cual es la inversién total que se deberia hacer en las reparaciones,
analizando cual es el estado actual de la red santandereana de vias
primarias.

Con esta investigacion se busca elaborar un modelo matematico para el
calculo del patrimonio vial en vias primarias de Santander, que permita
contribuir a conservar las vias en buen estado y a un bajo costo, esto
generaria un crecimiento del patrimonio y una mayor vida util a las vias,
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ademas, un incremento econdémico a las entidades gubernamentales y
satisfaccion a los usuarios que las transitan.

Para la creacion de este modelo matemético se tuvieron en cuenta
variables generales por cada tramo analizado, como lo es el clima, la
precipitacion, los volumenes de transito presente y a futuro, ademas una
serie de tablas para el disefio del pavimento, pues el disefio del
pavimento a partir del transito es clave en este modelo.

El disefio de pavimento a partir del transito es el factor clave de este
modelo ya que es la variable que mas influye en el deterioro constante de
las vias santandereanas, ademas del clima.

Con el desarrollo de este modelo matematico, se puede contribuir con un
mejor manejo de los recursos econdmicos del pais, ya que se contaria
con diferentes alternativas para la optimizacion de costos en la reparacion
y recuperacion de la red vial primaria de Santander.

Toda red vial es disefiada con la proyeccién en un tiempo de uso
determinado y las entidades encargadas de estos mantenimientos deben
tener conocimiento del estado en el que se encuentra cada una de estas,
aqui entraria el modelo indicando el estado en el que se encuentra y el
dinero con el que se debe disponer para su reparacion.

El problema de éste trabajo de grado se resume en la siguiente pregunta
problematica: ¢cuél es el modelo matematico que pueda calcular el
patrimonio econdémico vial que tiene Santander en vias de la red primaria,
pavimentadas en concreto asfaltico y no pavimentadas, teniendo en
cuenta variables generales como: el tramo de via, temperatura promedio,
region, precipitacion media anual, ancho del carril, nimero de carriles,
longitud, carriles por direccién, categoria, periodo de disefio, transito,
distribucion direcciona , distribucién por carril y estado actual del tramo
vial?, Pregunta que se responde en este documento con la metodologia y
planteamiento de un modelo que involucra las variables anteriormente
citadas.

13



3. OBIJETIVOS

3.1. Objetivo general.

Proponer un modelo matematico base que calcule cuél es el patrimonio
vial que tiene Santander en vias de la red primaria, pavimentadas en
concreto asfaltico, y las no pavimentadas, presupuestando el costo de su
pavimentacion, teniendo en cuenta variables generales que puedan
replicarse a lo largo de cada tramo analizado del departamento de
Santander.

3.2. Objetivos especificos.

e Contribuir con el desarrollo del pais, ofreciendo nuevas
herramientas a las entidades encargadas de la administracion del
patrimonio vial, mejorando la gestion de las vias y la utilizacién de
recursos destinados a las vias colombianas.

e Proyectar el trafico futuro de cada red vial del departamento de
Santander.

e Plantear una metodologia que pueda replicarse a futuros
complementos de este mismo modelo y adaptaciones a otras
regiones del pais.

e Encontrar cual es el valor econdmico de las vias primarias de
Santander en el estado muy bueno, el estado actual y el valor del
detrimento que han tenido.
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4. JUSTIFICACION

Segun un diagnostico del transporte, realizado por el Ministerio de
Transporte con su oficina asesora de planeacion, la participacion del
Producto Interno Bruto (PIB) del sector transporte terrestre en lo que
comprende a servicios de transporte para el 2013 fue de diecisiete mil
doscientos ochenta y siete (17,287) miles de millones de pesos
correspondiendo 71,98% a servicios de transporte terrestre, siendo el que
mas aporte hace con respecto a los demas tipos de transportes.

Tabla 1. PIB Servicios de transporte — precios constantes.

PIB SERVICIOS DE TRANSPORTE
ANOD e . - TRAMSPORTE -
MACIOMAL | yoyyay “R};?“N T::::;?::E pnnn?g;ncmu mTéP;"TE PARTICIPACION (%) mMPLEMENTMIDPMnT:’MBN
5 ¥ AUNILIARES

2002 245323 | 10534 8,50 7.807 75,06% 1.002 8,51% 1625 15,43%
2003 272345 | 11885 12,33 8944 75,25% 1130 3,51% 1811 15, 24%
2004 307762 | 13358 1239 10.094 75,57% 1253 3,38% 2011 15,05%
2005 340156 | 14.834 11,05 11264 75,83% 1348 3,00% 2222 14,08%
2006 383.898 | 16.670 1238 12.402 74,40% 1570 10,02% 2.508 15,58%
2007 431072 | 19259 15,53 14.518 75,38% 1.900 2,87% 2841 1a,75%
2008 480087 | 19487 124 14.451 74,12% 2.015 10,33% 3.031 15,55%
2009 s04647 | 20821 7,30 15.704 75,06% 2145 10,25% 3.072 14,68%
2010 544924 | 21214 1,40 15.974 75,30% 2192 10,33% 3048 14,37%
2011 615894 | 21004 325 16.058 73,31% 2382 10,82% 3.454 15,77%
2012 665441 | 22025 4,66 16.824 73,39% 2561 1117% 3540 15,44%
2013 707177 | 24.ma 477 17.287 71,868% 2.900 12 07% 3.831 15,95%

Miles de millones de pesos

Fuente: Ministerio de transporte 2013.

Segun la Tabla 1 Se observa que el transporte es un sector primordial en
el desarrollo econémico de Colombia, desde el afio 2002 los aportes que
ha realizado el sector del transporte han estado en aumento llegando a
un valor en el 2013 de setecientos siete mil ciento setenta y siete
(707,177) miles de millones de pesos corrientes®, evidenciando que el
transporte terrestre sigue siendo el que mas aporta al PIB nacional.

! Pesos corrientes: la suma de valores que los compradores intercambian por los beneficios de
tener o usar un determinado bien o servicio.
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Tabla 2. Inversion publica en el sector transporte- Precios Constante

AND ITEM CARRETERD | FERRED FLUVIAL AERED MARITIMD |  OTROS* TOTAL
APROPIACION 2.557.212 6.696 g2.262 123.139 73.743 34.900 2.B77.952
2007 |COMPROMISOS | 2.486.301 4013 £1.980 113.243 71.918 32800 2.790.256
PAGOS 1.782.545 3.907 77.132 78107 44.207 30346 2.027.244
APROPIACION 1.901.205 47582 65.851 196.623 36.476 g3.792 2.331.539
2008 |COMPROMISOS | 1.867.236 44.160 65.74E 1B6.454 35,347 79314 2.27B.759
PAGIDS 1.433.227 38752 57.389 5509 22.661 60564 1.708.102
APROPIACION 2.800.684 125 408 43.182 230.958 20,585 207381 3.527.298
COMPROMISOS | 2.865.225 71129 41.981 222921 20.584 184.157 3.356.097
e lGAcioNEs | 2622700 20692 36.917 159,606 0,903 158.117 3.001.025
PAGOS 2.081.420 20597 31.875 147.64% 9,813 130.196 2.421.551
APROPIACION 15330110 | 205863 34.785 254.436 23.517 331726 3.788.438
COMPROMISOS | 2.B65.6E8 30341 30.446 243.036 23.612 269.240 3.462.364
20 IGACIONES | 2301537 78131 26.410 170.4E3 13.724 243.825 2.785.109
PAGOS 1.861.015 28707 26.410 162.903 13.547 152 978 2.405.661
APROPIACION 4.1B8.515 58232 7B.800 224378 91.425 328526 | 4.960.876
COMPROMISOS | 4.072.314 35587 71010 217.804 22.086 296901 | 4.715.702
A GACioNES | 3.621.200 35.194 61,382 118,998 10.028 200759 | 4.038.061
PAGOS 3.099.720 35.061 55256 88.431 5661 g5 858 3.380.090
APROPIACION 6.765.740 93002 54.550 336.024 11518 423269 7.688.203
COMPROMISOS | 6.645.175 42 902 4B.69E 293.560 3583 268.454 7.302.372
A lGACIONEs | 5073685 41.024 3E.540 241.320 1.300 1B1.489 6.577.419
PAGOS 4.9599.586 35622 37.734 141,684 0 117.448 5.332.073
APROPIACION 7.052.265 61.372 78.571 431517 80.000 247.845 7.952.771
COMPROMISOS | 7.030.133 fi1.348 78.346 406.933 75.741 217.355 7.B70.856
S GACioNEs | 5553736 34.710 75.896 393.984 73.454 195,398 7.327.178
PAGOS 5.019.815 18,680 62.536 182.947 31.289 104.977 5.420.344

Miles de millomes de pesos
Fuente: Ministerio de transporte 2013

De la Tabla 2, es importante resaltar que los aportes que se hacen por
parte del gobierno como inversion, para el mejoramiento de los sistemas
de trasporte del pais, aumentan cada afio que transcurre, siendo el
transporte de carreteras el que mas dinero recibe para la ejecucion de
obras, mantenimiento y adecuacion de la infraestructura y los servicios
que presta a la comunidad colombiana. Este panorama nacional es
reflejable en cada uno de los departamentos que conforman la nacion,
siendo uno de estos el departamento de Santander.

Esta misma tabla nos muestra una vez mas la importancia del sector de
transporte carretero, pues siendo tal altas las inversiones que hace el
gobierno, este dinero debe utilizarse de manera adecuada, para cubrir los
costos de mantenimiento, reparacion, rehabilitacién y construccion; en los
momentos que la infraestructura lo necesita.
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Tabla 3.Indicador de gestion / modo carretero.

2010

INDICADORES

INVIAS

INCO

| Meta 2010

Ejecucion
2010

%
logrado

Meta 2010

Ejecucion
2010

%
logrado

Kilémetros
Pavimentados

608,96

536.41

88.09

649.7

557.2

85.76

Kilémetros
con
mantenimiento
rutinario

13.330,63

12.715,09

103,12

5.110.1

5.344 47

104,59

Kildmetros
con
mantenimiento
periédico

385.82

400,57

103.82

306.6

540.74

176.37

Puentes
intervenidos
en la Red Vial

116

18

15,52

66

84

127.27

Trafico Total
Anual

37.902.565

37.991.363

100.23

152.132.140

160.884.334

105.75

Concesiones
adjudicadas:
operacion,
mantenimiento
y construccién
vias primarias

100,00

Fuente: Pagina Web SIGOB — sep. 2011.

Si bien en la anterior tabla se evidencia una buena labor que lleva a cabo
el INVIAS e ANI (INCO), es un esfuerzo que debe mantenerse constante,
actualizando los datos anteriores y cada dia haciendo mayores esfuerzos
por lograr metas aun mas altas; es decir, por no conformarse con lo poco
que hay; en definitiva, se debe buscar el mejoramiento constante,
ayudando al crecimiento de un pais en todos sus aspectos, desde
econdmicos hasta sociales, que es una de las pretensiones de la presente
investigacion.?

2 Ministerio de transporte, Oficina asesora de planeacion, grupo de planificacién sectorial.
Diagndstico del transporte 2011. [En linea]. Vol. 1, No 1 (2011). [Consultado 10 Abril 2014].
Disponible en <https://www.mintransporte.gov.co/descargar.php?idFile=5608.>
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5. ESTADO DEL ARTE.

El patrimonio vial esta constituido por el terreno, donde se localizan las
obras en general, las obras basicas u obras de arte de la via y la capa de
rodadura que constituye la via; todos estos factores deben ser vistos
desde una perspectiva econdmica expresados con la moneda nacional.
Para una correcta estimacion del valor expresado, deben tenerse en
cuenta que los valores asignados a cada estructura son globales,
incluyendo el costo de los materiales, juntos con su mano de obra y
herramientas necesarias para llevar a cabo su construccion.

El terreno hace referencia al lugar dentro del pais donde se localiza la
calzada vial, junto con sus sobre anchos, bermas y secciones laterales,
que son esenciales para la proteccion de la via y la seguridad de los
actores que transitan por ella.

Las obras basicas posibilitan la construccion de la via, como por ejemplo:
los movimientos de tierra, la infraestructura de drenaje, estabilizacion de
taludes o el despeje de las zonas laterales.

La capa de rodadura consiste en la superficie en afirmado, asfalto o
concreto que permite una circulacion comoda y rapida de pasajeros y
carga, por sus mismas condiciones de homogeneidad y firmeza, son el
valor mas descriptivo para saber el estado de la via proporcionando una
vision de donde se deben hacer los esfuerzos de adecuacion y
rehabilitacion. Es importante tener en cuenta tres datos fundamentales
para saber el calculo del valor del patrimonio vial:

e Tener en cuenta un registro disponible que incluya las
caracteristicas de todas las carreteras que hacen parte del
departamento, ademas de los tramos que lo componen, ya que
estas caracteristicas sirven para identificar las condiciones del
terreno donde se encuentra, el transito que circula por ella y las
caracteristicas geométricas.

e Saber las condiciones en la cual se encuentra el patrimonio
actualmente para apoyar las caracterizaciones, inventarios e
informacion que proporciona el estado a través del Instituto
Nacional De Vias. Ademés, se debe tener en cuenta lo antes
mencionado sobre las capas de rodadura y su importancia a la
hora de establecer las adecuaciones primordiales.
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e Tener los valores actuales en el mercado de reconstruccion,
mantenimiento, y adecuacion de las carreteras existentes en la red
departamental.

5.1. Comportamiento de un pavimento: Conceptos basicos.

Existen conceptos basicos que se deben tener en cuenta en el momento
de analizar el comportamiento de un pavimento, tener presente que su
estructura sufrira con el tiempo, dafio y deterioro aun cuando sea
adecuadamente disefiado y construido con todas las especificaciones y
normas de calidad. Los pavimentos viales tienen una vida definida; aun
con estructura en ingenieria diseflada para que falle en un periodo de
tiempo especifico.

El deterioro del pavimento se da en funcién de varios parametros, estos
son:

e La estructura (resistencia) del pavimento, incluyendo la sub-
rasante.

e El volumen de tréfico y el tipo de cargas.

e Politicas de mantenimiento.

A nivel general la falla de un pavimento puede ser clasificada como
estructural o funcional. La falla estructural esta asociada con la capacidad
de carga del pavimento y normalmente se refiere a la fatiga de la
estructura, La falla funcional esta definida como la incapacidad del
pavimento para proveer una superficie que permita un rodaje confortable,
seguro y econdémico de los vehiculos.

El deterioro o la falla de un pavimento esta dividido en: Asociados 0 no
asociados con cargas, siendo los primeros, inducidos por el tréfico en la
estructura del pavimento.

Las fallas no asociadas con cargas se refieren a las producidas por el
medio ambiente y condiciones atmosféricas, calidad de construccién y/o
materiales, y problemas especiales como: temperatura y humedad,
caracteristicas de los suelos y materiales y disefios inadecuados de
ingenieria.

Los tipos de falla de un pavimento, segun varios autores son:
Agrietamiento por cargas (fatiga).
Deformacion por cargas (ahuellamiento).

Agrietamiento por contraccion (termo-fractura).
Deformaciones y grietas no producidas por cargas.
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Desintegracion.
Ocasionados por factores no intrinsecos de la estructura.

En la Gréfica 1, se muestra una curva de deterioro del pavimento en
funcién del tiempo (o repeticiones de cargas). La grafica ilustra los tres
puntos mas importantes de dicho curva.

Gréafica 1. Curva de deterioro de un pavimento, zona 6ptima de rehabilitacién.

PCI

Condicion del pavimento
(%)

Muy bueno 100

Bueno
70 -

B55+7

Regular
Zona optima de

rehabilitacion Can+6

40
Malo

Muy malo o

ik

Tiempo

Fuente: Manual de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos flexibles disponible en
<http://vialidad21.galeon.com/manual_mrvial.pdf>.

El punto A® el pavimento comienza a mostrar sintomas menores de
deterioro que requieren el inicio de labores de mantenimiento rutinario
menor (sellado de grietas, reparacién de huecos y bacheo menor). Las
acciones menores correctivas son importantes para controlar el deterioro.

El punto b* vemos que el deterioro comienza a aumentar rapidamente,
puede requerirse de algun tipo de accidbn mayor, este punto se encuentra
dentro de una zona denominada “optima de rehabilitacion”, en donde
inversiones relativamente pequeifias producen grandes beneficios. La
estructura de pavimento y su calidad de rodaje no se han deteriorado
severamente, el pavimento aun conserva buena parte de su resistencia
original, y una adecuada accion de rehabilitacion mejorara
considerablemente su condicion y estructura.

3 Ing. Augusto Jugo B. Manual de Mantenimiento y Rehabilitacion de Pavimentos Flexibles 2005
[PDF en Linea o Descarga], N° 1 (2005). [Consultado 11 Septiembre 2014]. Disponible en
<http://vialidad21.galeon.com/manual_mrvial.pdf>

* Ibid: Pag 22.
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En punto c>, la condicién del pavimento ha caido en un estado critico,
tanto desde el punto de vista funcional como estructural. En este punto,
se requieren, costosos trabajos de mantenimiento mayor rehabilitacion o
reconstruccion.

La ubicacion de los puntos en la grafica se puede resumir de la siguiente
forma:

Tabla 4. Resumen curva de deterioro.

Punto. PCI Caracteristicas.
A 704 El pavimento empieza a necesitar mantenimiento
menor.
B 55+7 Se inicia el incremento del deterioro, Zona optima de
rehabilitacion.
C 406 Inicio de zona de falla, se requieren acciones de
mantenimiento mayor.

Fuente: Manual de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos flexibles disponible en
<http://vialidad21.galeon.com/manual_mrvial.pdf

PCI = indice de condicion de pavimento (0-100).

La fase comprendida entre la puesta en servicio de un pavimento nuevo y
el punto “B” representa aproximadamente una reduccién de 40% de su
calidad (de excelente a regular), consumiendo un 75% de la vida del
pavimento en términos de repeticiones de cargas (periodos de disefio).
Desde este punto, en un 15% del tiempo (referido al periodo de disefio),
se produce una reduccion adicional del 40% en calidad de regular a mala,
debido a que en esta fase el deterioro se hace de manera mas rapida, lo
gue se produce por la accion del trafico sobre una estructura menos
resistente y envejecida, asi como lo muestra la Grafica 2.

® |bid: Pag 22.
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Gréfica 2. Curva de deterioro de un pavimento, relacion deterioro vida
consumida — costo de rehabilitacion.

PCI

Condicion del pavimento
(%)

Muy bueno 100

40% Reduccion en

Bueno 70 calidad
_ B Costo de
Regular 75% Vida reparacion en "C"
4.5 mas que en
40 == 40% Reduccion en "g"
Malo calidad

15% Vida

Muy malo 0 -

o

Tiempo

Fuente: Manual de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos flexibles disponible en
<http://vialidad21.galeon.com/manual_mrvial.pdf>.

El punto 6ptimo de rehabilitacion (B), denominada zona optima de
rehabilitacion, es funcion del tipo de via y de la relacién trafico —
estructura.

Las curvas de deterioro mostradas en la Grafica 1 y Grafica 2 muestran
un rapido incremento del deterioro entre los puntos B y C, la calidad de
rodaje cae de un nivel aceptable (B) a un corto periodo de tiempo,
comprado con la vida total del pavimento. La rehabilitacion (a condicion
de pavimento nuevo) costard de 3 a 5 veces mas si se ejecuta cuando su
condicion cae por debajo de ¢, que si se hace entre By C.

Esto quiere decir que en un corto periodo de tiempo induce un
significativo incremento de costo. El incremento en la tasa de deterioro, se
explica por el efecto del trafico y los agentes atmosféricos sobre un
pavimento envejecido y debilitado. La superficie desarrolla grietas que
permiten la infiltracion de agua, reduciendo la capacidad de soporte de la
sub-rasante y bases granulares, disminuyendo la resistencia de la
estructura, por lo que el trafico genera deflexiones mayores que aceleran
el dafio, permitiendo mas infiltracibn de agua. Este proceso explica la
importancia de ejecutar acciones de mantenimiento correctivo tan pronto
como comiencen a aparecer fallas.

El punto de falla C fue determinado por el método PCI (Pavement
Condition Index) para clasificar su condicion. EI método consiste en
cuantificar la condicién del, en pavimento entre 0 y 100, segun se indica
en la Tabla 5., en base a la cual se adopté la siguiente clasificacion:

22



Tabla 5. Resumen PCI, Condicién y caracteristicas para determinar la
falla C del pavimento.

PCI Condicién Caracteristicas

>70 Buena El pavimento no requiere accion especial,
solo mantenimiento menor.

40-70 Regular Condicién intermedia, Acciones
recomendables/diferibles.

<40 Mala El pavimento requiere mejoras.

Fuente: Manual de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos flexibles disponible en
<http://vialidad21.galeon.com/manual_mrvial.pdf>.

Tabla 6. Correlacion de las zonas de mantenimiento y rehabilitacion con
el PCl y la escala de condiciones.

Zona de mantenimiento y
rehabilitaciéon PCI Escala Escala INVIAS.
100 Excelente
Menor 85 Muy bien Muy bueno
Menor (Rutinario) Mayor 70 Bueno Bueno
(Efectivo) 55 Regular Regular
Mayor (Correctivo) 40 Pobre Malo
Mayor (Correctivo) 25 Muy pobre
Reconstruccion 10 Malo Muy malo

Fuente: Manual de mantenimiento y rehabilitacion de pavimentos flexibles disponible en
<http://vialidad21.galeon.com/manual_mrvial.pdf>.

Otro aspecto importante para tener en cuneta con respecto al deterioro
del pavimento, es el costo usuario y el costo de operaciones de los
vehiculos (COV) expresado en Km.

El COV® esta asociado con la calidad de rodaje de un pavimento. Mientras
la Calidad de rodaje es buena, la velocidad de operacion es alta 'y el COV
es reducido y cercano a un minimo.

En la primera etapa de la vida del pavimento no hay aumento del COV, su
incremento se presenta cuando el pavimento comienza a deteriorarse,
llegando hasta un maximo. Las acciones de mantenimiento vy
rehabilitacion reducen el COV al mejorar la condicion de rodaje de la via.
Este concepto es mostrado en la siguiente Gréfica 3.

6 COV: Costo de operaciones de los vehiculos.
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Grafica 3. COV.

Condicion del pavimento &
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Fuente: Manual de mantenimiento y rehabilitacién de pavimentos flexibles disponible en
<http://vialidad21.galeon.com/manual_mrvial.pdf>

Es fundamental indicar que el costo de operacion total en una via es
funcién directa de su volumen de trafico (PDT), por lo tanto, en el
momento de realizar acciones de mantenimiento y rehabilitacion del
pavimento debe ser cuidadosamente evaluado.

5.2. Valores patrimoniales.

5.2.1. Valor del patrimonio vial segun la Universidad Catdlica del
Norte (Chile).

En cuanto a la relaciébn con el patrimonio vial es necesario tener con
claridad cuatro indicadores basicos:
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Valor actual del patrimonio vial que cosiste en la suma del valor individual
de cada tramo de carretera en el estado actual, incluyendo la
desvalorizacion que implica un estado inferior al inicial.

Valor maximo aceptable corresponde al valor que tendria la red si todos
los tramos de carreteras estarian en buen estado o recién construidos.

Valor minimo aceptable es el valor que tendria la red si todo el tramo de
carretera estaria en un estado minimo aceptable desde un punto de vista
econdmico.

Porcentaje de la red que se halla en peor estado que el minimo aceptable
corresponde a las carreteras que ya estan deterioradas, siendo asi, que
sea necesario repavimentar, rehabilitar o reconstruir.

5.2.1.1 Relacién estado — valor de una carretera.

El estado de la red pavimentada y no pavimentada esta clasificado en tres
condiciones: malo, bueno y regular, segun sea clasificada la carretera va
a servir para el transito.

Una carretera bueno estd en condiciones aptas para servir al usuario que
transita con su vehiculo.

Una carretera regular tiene una aptitud menor para servir al usuario,
puesto que las insuficiencias presentan dificultad en su uso, haciéndolo
MAas costoso.

Una carretera mala tiene condiciones muy bajas para servir al usuario. Su
deterioro es notable que los vehiculos transiten con dificultad, a un costo
muy elevado.

52.1.2 Valor de una carretera.

El valor patrimonial de una carretera nuevo se calcula con la siguiente
suma:

e Costo de obra béasica

e Costo del pavimento (calzada y bermas), incluyendo sus diferentes
capas.

e Por obras basicas se entienden por la construccion de capas de
rodadura, corte y terraplenes, obras de drenaje, etc.
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El célculo de una carretera que no es nueva se realizara como Si esta
fuera nueva (valor maximo tedrico), menos el costo necesario para poner
la carretera en buen estado. El valor restado es el costo para eliminar
cualquier deficiencia en la carretera.

5.2.1.3 Método de calculo.

e Clasificacibn de las carreteras en diversas categorias, existen
diversas carreteras que pueden clasificarse en categorias que
tengan caracteristicas homogéneas, se tiene en cuenta como
caracteristicas homogéneas en cuanto a:

Zona climatica.

Clase.

Orografia.

Tipo de calzada.

Tipo de carpeta de rodadura.
Estado de la carretera.

ANANE NN

e Estudio de los costos de construccién para cada tipo de carretera,
el valor patrimonial de una carretera varia segun su categoria, y a
partir de esta se evallan los costos de construccion para asi poder
hallar el valor maximo tedrico. Por otra parte los costos de
construcciones tiene fuertes variaciones y a su vez la tasa de
interés, se debe tener en cuenta las tasas de inflacion que hace
gue los precios varien segun el tiempo de construccion.

e Estudios de los costos de las diferentes obras destinadas a
convertir una carretera con diferencias en una sin defectos, evaluar
y formular el costo de una carretera con deficiencias a una sin
defectos realizando ajustes de costos a largo plazo. Por lo tanto, el
valor actual de cualquier tramo seré igual al valor maximo teorico,
meno el valor de las obras requeridas para llevarlo a estado bueno.

e Preparacion del programa, realizar el calculo del patrimonio vial
mediante herramientas computaciones o métodos manuales.

e Compilacién de resultados, los datos minimos que se pueden
compilar son los siguientes:

v" Valor actual del patrimonio vial.

v' Comparacion del valor actual con el maximo tedrico, minimo
aceptable y punto medio.

v Longitud de la red en peor estado que el minimo aceptable.
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v' Comparacion del patrimonio y demas indicadores con los de los
afos anteriores.

e Evaluacion de las variaciones anuales, el valor del patrimonio vial
debe ser recalculado y actualizado cada afo, las variaciones de los
valores se pueden dar por tres razones:

v" Cambios en el estado de la carretera.

v Cambios en la composicion de la red segun el tipo de
carreteras.

v Cambios en la extensiéon de la red.

5.2.1.4 Definicién de los tipos de carreteras existentes en el pais.

e Criterios de tramificacion de la red.
Inicialmente hay que tener un inventario vial, en donde se encuentren
datos necesarios para definir los tipos de carreteras existentes y de cémo
se componen, su longitud, las caracteristicas fisicas que definen el tipo de
carretera de que se trata y el volumen de transito.
La informacién minima para clasificar y definir los tipos de carreteras son
las siguientes:

e Zona climatica.

La zona climética de la carretera es un factor determinante por
esto han definido 4 zonas, norte, centro, sur, austral.

e Clase.
La red vial esta compuesta por 5 clases:
Clase A: carreteras nacionales.
Clase B: carreteras regionales primarias.
Clase C: carreteras regionales secundarias.
Clase D: carreteras comunales primarias.
Clase E: carreteras comunales secundarias.

e Orografia.

La orografia se distingue seglin la zona en que se encuentren,
siendo estas:

Zona llana (L) cuando predomina terraplenes de altura inferior a
2m.
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Zona ondulada (O) cuando alternan cortes y terraplenes de altura
entre 2my 5m.

Zona montafiosa (M) cuando alternan corte y terraplenes de altura
superior a 5m.

e Tipo de calzada.

El tipo de calzada simplemente hace referencia a el numero de
carriles que tenga, siendo una calzada sencilla con sentidos
contrarios o una doble calzada dividida por un separador en donde
cada calzada tendra el namero de carriles que sean necesarios.

e Tipo de carpeta.

El tipo de carpeta depende si la red vial es pavimentada y no
pavimentada, si es pavimentada puede estar compuesta por
asfalto(A), hormigén (H), Tratamiento superficial (D). Mientras que
si la red vial no esta4 pavimentada puede estar compuesta por ripio
(r), Tierra (T).

El estado de las carreteras de la red pavimentada y no pavimentada se
determina mediante inspeccion visual, que cosiste en examinar las areas
distribuidas a lo largo de la carretera. Para una red vial pavimentada y no
pavimentada el estado de la carretera se clasifica en tres: bueno, regular
y malo.

En la Tabla 7 se observa como se clasifica el tipo de carpeta que lleva la
red vial, el estado en que esta se puede encontrar y la solucion o el
requisito que hay que hacer para para conservar el estado de la red vial,
dando una solucion dependiendo del estado en que se encuentre la
carretera.

Tabla 7. Relacién estado — accién de conservacion.

Tipo de carpeta. Estado. Accion de
conservacion.
Bueno. Mantenimiento rutinario
y/o sello.
Asfalto. Regular. Sobre-carpeta.
Malo. Reconstruccion.
Bueno. Mantenimiento rutinario.
Regular. Reposicion de losas, sello
o de juntas y grietas.
Hormigon. Malo. Reconstruccion.
Bueno. Mantenimiento rutinario.

28




Regular. Tratamiento superficial.
DTA. Malo. Reconstruccion.
Bueno. Mantenimiento rutinario.
Ripio. Regular. Recebo.
Malo. Reconstruccion.
Bueno. Mantenimiento rutinario.
Regular. Rehabilitacion drenaje y
Tierra. limpieza de faja.
Malo. Construccion o
reconstruccion obras
basicas.

Fuente: Calculo Del Patrimonio Vial Para Caminos De La Segunda Region Desde El Punto De
Vista De La Conservacion Y Su Importancia Econdémico-Social. Disponible en
<http://lwww2.udec.cl/~provial/trabajos_pdf/23EduardoMoralespatrimoniovial2.pdf>

5.2.2. Valor del patrimonio vial de lared vial nacional. (Gobierno de
Chile).

Datos para el célculo del valor del patrimonio vial.

Para el calculo del patrimonio vial es necesario tener en cuenta estos tres
tipos de datos:

e El primer tipo de dato esta conformado por un inventario sobre
la red vial que incluya la lista de todas las carreteras existentes
y los tramos que lo compongan, su longitud y caracteristicas
fisicas que definan el tipo de carretera. Otro dato importante es
el volumen de transito que presente, la clase de carretera que
es, tipo de terreno, numero de pistas, tipo de carpeta de
rodadura y longitud del tramo.

e El| segundo tipo corresponde saber el estado actual de la
carretera, es decir, tener un inventario completo con toda la
informacion de esta, pavimentacion, sefializacion, sistemas de
drenaje, capas de rodadura.

e EI tercer tipo es tener la informacion de los costos de
construccion de una carretera nueva, el costo de trabajos de
mantenimiento rutinario, Sobrecarpeta, repavimentacion y
reconstruccion de los diferentes tipos de carreteras existentes
en la red.
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5.2.2.1 Componentes de una carretera.

La carretera se puede dividir en cuatro componentes: Cada uno de estos
elementos cumplen funciones distintas.

Terreno.

El terreno es el espacio fisico que constituye la carretera, el terreno
se adquiere de forma legal, este puede ser del estado y si no se
compra a propietarios privados, siendo que el terreno hace parte
del patrimonio general del pais, pero no del patrimonio vial.

Obras béasicas.

Las obras basicas es la construccion de las capas de rodaduras,
cortes y terraplenes, obras de drenaje, etc. Teniendo en cuenta en
el momento de construir, las normas técnicas, que exigen, entre
otras caracteristicas, pendientes suaves, curvas amplias y buena
visibilidad para asegurar que el pasajero viaje comodo, seguro y
econémico, etc. Es probable que el terreno presente grandes
rocas, quebradas, pendientes fuertes, masas, corrientes de agua,
en estos casos es posible realizar cortes de cerros, rellenar
depresiones y quebradas y construir obras de drenaje. Estas obras
basicas estan expuestas al viento, a la lluvia, soportar peso y la
vibracion de vehiculos grandes. Para evitar el deterioro es
necesario realizar trabajos de conservacion rutinaria y periodica,
especialmente en el sistema de drenaje, para asi mantener la
carretera en condiciones estable.

Capas de rodadura.

La capa de rodadura permite que la superficie de la carretera sea
segura y plana, de modo que los vehiculos se desplacen de forma
segura y comoda. La capa de rodadura de un pavimento puede ser
de hormigén, asfalto o de tratamiento superficial, o bien puede ser
de grava o solo de tierra. Las capas de rodaduras restantes
pueden ser de diferente material y espesor, y sirven para dar
apoyo, firmeza y durabilidad a la superficie visible. La capa de
rodadura es la parte mas costosa de la carretera y es la que mas
rapido se deteriora si no se conserva adecuadamente, el deterioro
de la capa de rodadura depende de la cantidad y el peso de los
vehiculos que la usan.

30



e Estructuras mayores (puentes, tuneles, muros, etc.).

Las grandes estructuras incluyen puentes, taneles, viaductos, etc.
Los puentes y los viaductos se desgastan con el uso y necesita ser
reemplazado después de un cierto niumero de vehiculos haya
hecho su uso. La evaluacién precisa de estas estructuras necesita
de un calculo aparte y mas detallado, ya que, el valor patrimonial
radica en la gran diversidad del tipo de estructuras y fundaciones,
asi como también su mecanismo de desvalorizacion.

5.2.3. Calculo del patrimonio vial (Mantenimiento vial, informe
sectorial - Argentina).

5.23.1 Generalidades sobre el mantenimiento vial.

El comportamiento de los pavimentos, se indica mediante una curva como
se muestra en la grafica, siendo que, una vez disefiado y construido el
pavimento para una vida Util estipulada, este al pasar del tiempo, en
términos de la calidad del servicio que brinda al usuario el estado o
condicion del pavimento disminuye conforme el mismo es solicitado por
las cargas que lo transitan y el clima, por lo tanto, el servicio se va
deteriorando con el tiempo, desmejorando su estado y condicién. En el
grafico a mostrar se han definido dos niveles de servicio: una condicion
‘muy buena” y una condicion final “inaceptable”, que depende
fundamentalmente dela exigencia de los usuarios.

El deterioro de una carretera y su calificacion en una cierta escala desde
el punto de vista de su estado o condicion, permite generalizar en forma
estimada el estado de la carretera a lo largo de su vida util o periodo de
servicio. Una carretera disefiada, construida y mantenida adecuadamente,
el pavimento se deteriora desde su puesta en servicio y hasta alcanzar el
nivel de inaceptabilidad, lento al principio y mucho mas rapido al final,
acelerandose significativamente su deterioro de manera progresiva a
partir de un determinado momento. La Grafica 4 muestra claramente
como el pavimento se va deteriorando con el paso del tiempo, llegando a
dos puntos, el A y el B, donde el punto A muestra un deterioro del 40%
en un tiempo del 75%, mientras que vemos que el otro 40% de nivel de
servicio se alcanza en un 12%, queriendo decir que el proceso de
deterioro para llegar al punto B es mas rapido en un tiempo mas corto.
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Gréfica 4. Curva general del pavimento, estado — tiempo.

Estadn|

A
Muy buena A
405
Y
A
405
- -l Y
naceptable 55 1%
= Tiempo
Fuente: Mantenimiento vial informe sectorial. Disponible en <

http://publicaciones.caf.com/media/1133/IS_Mantenimiento_vial.pdf >

La estrategia de mantenimiento y rehabilitacibn seleccionada tiene
consecuencias directas en el nivel de servicio que la carretera brindara al
usuario durante su vida til, tal y como lo muestra la siguiente grafica.

Por lo tanto, si la estrategia adoptada no resulta adecuada y el estado de
la via empeora, no solo los costos del mantenimiento (bacheo, sellado,
etc.) se incrementaran, y el costo de rehabilitacion posterior sera también
mayor, sino que también se incrementaran los costos del usuario (costos
de operacion, costos asociados al tiempo de viaje).

Grafica 5. Curva mantenimiento preventivo del pavimento.
Estado

A

Con mantenimiento

preventivo /

Sin mantenimiento
preventivo

- - - *= Tiempo
Fuente: Mantenimiento vial informe sectorial. Disponible en <
http://publicaciones.caf.com/media/1133/IS_Mantenimiento_vial.pdf >

En la Gréafica 5 se observa que realizando un mantenimiento vial sobre el
estado de la via me permitira tener el pavimento en éptimas condicione de
servicio, ademas, si se espera para realizar el mantenimiento al
pavimento en el momento en que se sea inaceptable va a ser mas
costoso que realizarlos periédicamente.
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Para tomar la mejor decision en cuanto al mantenimiento vial, es
importante obtener informacién oportuna, con relacion al mantenimiento y
rehabilitacion de la via. En efecto, para este analisis es necesario conocer
al menos:

Volumen, clasificacion y cargas de los vehiculos.

Datos climaticos.

Caracteristicas volumétricas y mecanicas.

Materiales que la componen. Infraestructura fisica.
Espesor de la capa de rodadura.

Estado actual de la via.

Costos unitarios.

Costos de operacion de los vehiculos.

Costos de mantenimiento y rehabilitacion.

5.2.4. Calculo del patrimonio vial que conforma la red vial nacional.
(INVIAS 2013, Colombia).

Es importante resaltar que este documento es una actualizacién del
primer estudio que se realizé en el afio 1996, el manual anterior ain esta
vigente en la actualidad pero su funcion ya expiré debido al aumento de
las vias nacionales desde esa época y el aumento de la cantidad de
vehiculos que transitan por estas, es decir, el calculo del patrimonio vial
que se realizo en el afio 1996 fue la base para la construccién de este
manual creado en el afio 2013, este manual es un estudio de consultoria
en el cual sigue en un periodo de investigacion y revision.

Segun lo mencionado anteriormente, la metodologia para el célculo del
patrimonio vial se realiza de la siguiente manera.

Es importante tener diversas fuentes de informacién sobre el estado de la
via, siendo estos algunos datos:

¢ Informes de estado de la red vial nacional con criterio técnico por
parte de las administraciones viales de cada territorial.

¢ Informes de los analisis de precios unitarios desarrollados para
cada item propuesto que se encuentre relacionado con la
construccion y mantenimiento de las vias de manera que este
ajustado a caracteristicas propias de cada direccion territorial.

" Gaviria Correa, Guillermo; Fernandez Ordofiez, Hernan Otoniel; Lopez Aragén, Blanca Miryam;
Solano Fajardo, Efrain De Jesus; Triana, Hugo; Gomez Jiménez, J. Orlando. Patrimonio Vial Red
de Carreteras Nacionales, No 1 (1997). [Consultado 04 Abril 2014]. Disponible en
<http://zietlow.com/gtz/Patr_vial.pdf>

33


http://zietlow.com/gtz/Patr_vial.pdf

Informes del inventario de la red vial nacional siguiendo la siguiente
tipificacion: Tipo de superficie, tipo de terreno y numero de carriles.

Informes trimestrales por parte de las administraciones viales de
cada territorial con los cuales se realiza una verificacion de la
informacion de los inventarios.

Cantidades obra para la ejecucion de vias nuevas y obras de
mantenimiento o rehabilitacion de las mismas, extrapolando la
informacion de proyectos que se hayan desarrollado y se tomen
como punto de referencia para el ajuste de estas cantidades y se
establezcan valores estandar para cada uno de los items que se
involucra en cada actividad.

Clasificacion de las vias.

Clasificar las vias de acuerdo a estos parametros:

Tipo de superficie:

v' Afirmado.
v" Pavimento flexible.
v' Pavimento rigido.
v" Adoquin.

Tipo de terreno:

v" Plano.

v Ondulado.
v Montafioso.
v' Escarpado.

Numero de carriles:
v" Dos carriles.

v' Tres carriles.
v" Cuatro catrriles.

5.24.1 Determinacién de los costos.

Costos de construccién de via nueva.
Lo primero que se debe realizar es la estimacion de costos de

construccion para realizar una calzada nueva en su totalidad, para
ello, se tendran que definir las cantidades de obra, y después se
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analizaran los APUs (andlisis de precios unitarios), con el fin de
obtener el costo de 1Km de via.

e Costos de reparacion de dafios.

Se realizara el calculo de los costos de reparacion de los dafios
encontrados en la via, puesto que basados en este calculo se
establecen los valores que requiere la via para estar en un nivel de
servicio 6ptimo.

e Costos de mantenimiento.

Se tienen en cuenta los costos asociados a las actividades de
mantenimiento, recuperacion, rehabilitacion para llevar la via no
solo a un estado Optimo sino a en estado nuevo. Por ejemplo; si al
realizar un trabajo de bacheo, y si este bacheo supera el 20% del
area de la via, se debe realiza un fresado con reemplazo de
carpeta y si se supera el 40% de este, se debe rehabilitar toda la
calzada.

e Costos de obras mayores.

Tener en cuenta los costos asociados a los puentes y obras
especiales, esto, requiere de un caculo aparte.

5.2.4.2 Calculo del costo de la via nueva.

Para el calculo de una via nueva se tienen en cuenta los parametros que
influyen en el patrimonio vial, es decir, el tipo de terreno, el tipo de
superficie y el nimero de carriles. Por lo tanto se establecieron cantidades
de obra para construir 1 Km de carretera nueva, para ello se hizo un
andlisis de cantidades de obra de proyectos realizados en los distintos
tipos de terreno y que utilizaran los distintos tipos de superficie, se
establecieron secciones transversales tipicas para corte y terraplén,
también se establecieron estructuras promedio para el pavimento utilizado
y se definieron cantidades aproximadas de drenajes, sefializacion y muros
de contencion por Km, después esas cantidades de obra son
multiplicadas por el APU de cada territorio para asi saber el costo de una
via nueva en cada departamento.

5.2.4.3 Calculo del costo de reparacion de dafios.
Los dafios que se presentan en una calzada estan clasificados como

baches, fisuras, deformaciones, desprendimientos y dafios en las bermas
con valores cuantitativos de areas en metros cuadrados [m2].Los dafios
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de sefalizacion horizontal, sefalizacion vertical, cunetas y alcantarillas
son reportadas con valores cualitativos, clasificados de 0 a 5.

De acuerdo a lo anterior se plantearon dos metodologias: la primera
corresponde a dafios cuantitativos y la segunda corresponde a los dafios
cualitativos.

e Andlisis de dafos cuantitativos.

Para éstos dafios se calcularon las cantidades de materiales y
trabajos para la reparacion por unidad de dafio, haciendo un
promedio de las cantidades utilizadas en diferentes proyectos del
pais para la ejecucion de estas reparaciones. Luego de esto se
procede a utilizar el APU de la territorial a la que corresponde el
tramo de via.

e Analisis de los dafos cualitativos.

Para éstos dafios se realizd una conversion de los valores
cualitativos a valores cuantitativos que permitieran calcular los
costos de reparacion de estos dafios, esto se hizo mediante una
formula sencilla la cual convierte el valor de calificacibn a un
porcentaje y luego este porcentaje se multiplica por un promedio de
la cantidad de obras que tendria una via en 1 Km si estuviera
nueva y en calificacion 5. Luego se calcularon las cantidades de
materiales y trabajos para la reparacion de estos dafios, haciendo
un promedio de las cantidades utilizadas en diferentes proyectos
del pais para la ejecucién de estas reparaciones.
. Calif _ 1
YDatios = (1 - (anaf Mm) : mn) @
% Dafos: Porcentaje de dafios
Calif: calificacion
Calif Max: calificacion maxima

5.2.5. Infraestructuras de transporte por carreteray gestion de
activos - Australia . (Road transport infrastructure and asset
management — Australia).

En esta fuente de informacion el objetivo del calculo del patrimonio vial es
hacer que las carreteras cumplan con los niveles de servicios Optimos
para la comunidad, siendo de manera rentable para los consumidores
actuales y futuros.
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5.25.1 Niveles de uso.

Estos niveles de servicio se analiza en términos de seguridad, calidad,
cantidad, fiabilidad, capacidad de respuesta, coste / eficiencia y el

cumplimiento normativo.

Tabla 8. Niveles de uso.

Criterios de servicio

Medidas técnicas

Calidad La suavidad de las carreteras

Cantidad Areas de parques por habitante

disponibilidad Distancia de una vivienda a una
carretera cerrada.

Seguridad Numero de accidentes con victimas

Fuente: Road transport Infrastructure and Asset Management. Disponible en <

http://www.teatreegully.sa.gov.au/webdata/resources/files/Roads Asset Management Plan.pdf >

Tabla 9. Niveles de servicios actuales.

Rendimiento Nivel de servicio
Rendimiento de
proceso de medida
Calidad Proporcionar un buen Realizar una encuesta de
paseo. satisfaccion a los clientes anuales
gue usen la red vial.
Funcion Cumple el usuario Servicio al cliente.
requisitos para Solicitudes relativas
accesibilidad a la accesibilidad
Seguridad Reducir los riesgos. Servicio al cliente.
Aumentar la seguridad. Solicitudes de carretera, obras,
atribuible a la seguridad vial.
Proporcionar un buen El estado del pavimento debe
Condicion Paseo. tener una edad més all4 de su
Mantener el sello éptimo vida util.
de mantenimiento. El porcentaje de mezcla caliente
debe tener una edad mas alla de
su vida util.
Costo Proactivo mantenimiento. Porcentaje de mantenimientos y
eficacia reparaciones.
Fuente: Road transport Infrastructure and Asset Management. Disponible en <

http://www.teatreegully.sa.gov.au/webdata/resources/files/Roads Asset Management Plan.pdf >

5.25.2

Ciclo de vida del plan de gestion.

En la siguiente tabla se muestra el plan de infraestructura de lo que se
tiene en cuenta en el momento del calculo del patrimonio vial, lo mas
relevante y costoso en el momento de realizar el calculo del patrimonio

vial.
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5.25.3 Gestion de activos.

La informacion y los requisitos que se tienen en cuenta en el momento de
buscar informacién sobre la red vial. Los datos del registro de activos
sobre el tamafio, la edad, el valor, la vida restante de la red

e Las tarifas unitarias para las categorias de trabajo / materiales.

e Los niveles de servicio adoptados.

e Las proyecciones de los diversos factores que afectan a la

demanda futura de servicios.

e Las correlaciones entre el mantenimiento y la renovacion, incluidos

los modelos de desintegracion.

e Los datos sobre nuevos activos adquiridos por el consejo.

Tabla 10. Ciclo de vida del plan de gestion.

Carreteras y aparcamientos
pavimentos.

El pavimento es el componente estructural
de la calzada que se comprende de la
base y capas de base. Las capas de
pavimento son construidos a partir de
gravas naturales, obras de piedra triturada,
asfalto o de hormigén y estan disefiados
para distribuir adecuadamente a la
superficie las cargas de los vehiculos.

Carreteras y aparcamientos superficies.

La superficie es la interfaz entre el
vehiculo y la carretera pavimentada. El
proposito de este grupo de activos es
proporcionar una caja de seguridad, que
se ajuste a los cambios climaticos,
resistente al desgaste superficial que hay
entre el vehiculos y la calzada.

La capa superficial inhibe la infiltracién de
agua en el pavimento conservando asi la
integridad estructural del pavimento.

Bordillos y cunetas.

Bordillos y canaletas proporcionan un
borde definido principalmente para el
trafico y para la conduccion de las aguas
pluviales a sistemas de tuberias
subterraneas.

Puentes de carretera

Puentes de carretera son las secciones de
una carretera que tiene pilares.

Fuente: Road transport Infrastructure

and Asset

Management. Disponible en <

http://www.teatreegully.sa.gov.au/webdata/resources/files/Roads_Asset_Management_Plan.pdf

La informacion clave fluye de esta infraestructura y un plan de gestion de

activos son:

e El Programa de Obras y tendencias asumido
e El presupuesto resultante, evaluacion y amortizacion proyecciones
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e El andlisis de la vida util.
5.2.6. Célculo del patrimonio vial - Banco Mundial.

Segun el banco mundial la planificacion de la gestion de activos o
patrimonio es una labor primordial en cualquier pais y economia, y se
enfoca en colocar un valor monetario a toda la infraestructura que se
desea analizar. El objetivo primordial de esta planificacion es mantener o
mejorar el valor del patrimonio actual y evitar la depreciacién de los
mismos, este enfoque implica una intervencion multidisciplinaria que
incluye la gestion financiera, econémica, de ingenieria y otras practicas
dependiendo del activo que se analice, todo lo anterior busca generar y
coordinar la operacién, mantenimiento, renovacion, eliminacién y creacion
de nuevos recursos, todo bajo un monitoreo constante del patrimonio
asegurando los niveles de servicio deseados a un costo 6ptimo de
operacion. Es esencial hacer una planificacion a largo plazo de la gestion
de los recursos analizados para entender la influencia de las estrategias
gue se tomen a corto plazo, pues la planificacion debe ser integral para no
distorsionar las acciones que se deben implementar en dicha gestion, una
consecuencia de una mala coordinacion, es que se deba reconstruir
nuevamente la via para obtener un nivel de servicio aceptable, a causa de
gue no se rehabilitd parcialmente la carretera en el momento adecuado.

Se debe cambiar la planificacién a corto plazo actualmente implementada
por algunas autoridades, por una planificacion a largo plazo, puesto
contribuye al mejoramiento de la capacidad de prestacion de servicios por
ejemplo segun una auditoria general en Nueva Zelanda se sefialé que los
siguientes beneficios de la buena planificacion patrimonial para las
naciones que adopten estas medidas:

¢ Mejora de la comprension de las opciones y los requisitos de nivel
de servicio.

¢ Ciclo de vida minimo (a largo plazo) se identifican los costos de un
nivel de servicio acordado.

e Mejor comprension y prediccion de las opciones y los gastos de
gestion relacionados con el patrimonio.

e Manejo del riesgo de insuficiencia de activos.

e Mejora de la toma de decisiones sobre la base de los costos y
beneficios de las alternativas.

e Mejora de la rendicion de cuentas sobre el uso de los recursos
publicos.

¢ Mejora de la imagen de satisfaccion del cliente y la organizacion.
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Valoracion de activos segun el Banco Mundial.

Hoy en dia cualquier patrimonio nacional es expresado en términos
monetarios pues mas facil implementar medidas, hacer comparaciones y
valorar su estado basandose en términos econdémicos, en un concepto
basico cualquier activo patrimonial se puede estimar en términos
monetarios con alta precision y teniendo en cuenta el valor en
determinado tiempo, de la misma manera que el balance de una empresa.
También se debe tener en cuenta que la falta de mantenimiento tiene
como consecuencia el deterioro del patrimonio a causa de su uso
cotidiano y de factores externos lo que implica una disminucion del valor
economico de este activo y por el contrario el correcto mantenimiento,
rehabilitacion o reconstruccion implica el aumento del valor monetario del
patrimonio.

Para una correcta valoracion del patrimonio de carreteras en importante
seguir dos enfoques segun el Banco Mundial, la primera se trata de la
optimizar el costo de reposicion depreciado y la segunda el enfoque de
renovaciones de contabilidad.

5.2.6.1 Depreciacién del valor.

Contabilidad depreciacion se basa en la suposicion de que la
depreciacion de la red es igual a la suma de la depreciacion de todos los
componentes activos que componen la red. EI método implica tipicamente
los siguientes pasos:

e |dentificar los componentes que conforman el activo de
infraestructura.

e Calcule el costo de reposicion depreciado (CRD) de cada
componente; es el costo de reposicion de un activo existente, es
decir la determinacion del valor monetario del componente en el
estado actual.

e Calcular la vida econdémica restante (VER) de cada componente;
VER es el tiempo restante hasta que un activo deja de
proporcionar el nivel de servicio o utilidad.

e Determinar la pérdida de potencial de servicio por la acumulacién
de la CRD de cada componente en su VER, tipicamente usando
depreciacion lineal para dar la misma depreciaciéon cada afio.
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Siguiendo estos pasos se puede obtener la siguiente grafica:

Gréfica 6 Depreciacion del valor.
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Fuente: Road transport Infrastructure and Asset Management. Disponible en <
http://www.teatreegully.sa.gov.au/webdata/resources/files/Roads Asset Management Plan.pdf >

Con una variacion lineal anual se establece una relacion entre el tiempo y
la disminucién del valor del objeto analizado como se observa en la
Gréfica 6, que este modelo puede aplicarse a un objeto en particular que
este en analisis 0 bien a toda la red en general después de hacer una
estimacion activo por activo.

5.2.6.2 Enfoque basado en la valoracion.

El primero se basa en que el patrimonio actual se puede sustituir por un
equivalente moderno, esto permite una reduccién en el costo de los
efectos de obsolescencia, sobre disefio o la necesidad de re-disefio o re-
configuracion.

Una correcta valoracion del patrimonio vial requiere que los elementos
estén debidamente identificados y registrados teniendo en cuenta varios
componentes, como por ejemplo: se debe tener un desglose en unidades
manejables para fines de mantenimiento, es decir las unidades
manejables podrian ser las unidades en las que en debido caso se van a
restituir; también se debe tener en cuenta cual es el capital anual
proyectado para suplir las necesidades futuras cumpliendo las normas
vigentes. Se debe tener claridad de informacion acerca de la naturaleza
de cada componente de la via los materiales, el costo de remplazo y la
edad de vida restante, usando una base de datos de debe tener un
inventario de los activos que hacen parte del patrimonio actualizandolo
periédicamente.
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Segun el estado del activo se debe hacer una valoracion dandole una
nomenclatura que haga referencia al estado actual del activo el banco
mundial recomienda la siguiente escala:

Tabla 11. Escala.

Condicion
Funciona tipos necesarios
Numero Descripcion
1 Excelente Mantenimiento ciclico.
2 Bueno El mantenimiento reactivo.
3 Regular Obras preventivas o de rejuvenecimiento.
4 Pobre superposicion estructural
5 Muy pobre la reconstruccion del pavimento

Fuente: Road transport Infrastructure and Asset Management. Disponible en <
http://www.teatreegully.sa.gov.au/webdata/resources/files/Roads Asset Management Plan.pdf >

El banco mundial propone unos niveles de gestidn para las carreteras y el
patrimonio vial existente, estos niveles contemplan la planificacion,
programacion (o planificacién tactica), preparacion y operaciones; sin
embargo para el caso de esta investigacion el interés se centra en el
primer nivel.

5.2.6.3 Planificacion.

Este nivel implica un analisis de la red de carreteras, esto exige un
inventario detallado del estado de la red vial identificando estimaciones a
corto y largo plazo para el desarrollo de carreteras, todo bajo términos
monetarios que permitan la caracterizacion del estado teniendo en cuenta
diferentes variables como lo son la clase de carretera o la jerarquia, el
flujo de tréfico o capacidad, tipo de pavimento y condicidn fisica. Esto
genera el primer paso y la base principal para el desarrollo de todo el plan
de gestidbn de carreteras, los resultados de este nivel también son de
interés para los administradores de las redes viales asi como los
responsables politicos y profesionales.

5.2.7. Célculo del patrimonio vial, plan de gestion de recursos viales
— Nueva Zelanda.

El plan de gestion de Nueva Zelanda tiene en cuenta las siguientes
complejidades para su manejo:

La consistencia de la construccién, se trata de variabilidad de la

construccion kilometro a kilometro pues cada vez que se repone un tramo
0 un sector de carretera este se hace con un pequefio avance tecnolégico
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que permita ir satisfaciendo las necesidades de las nuevas maquinarias
gue transitan por la via.

Los materiales de Construccién, es importante conocer el tipo de
materiales de la cual estd compuesta la via en cuestion pues
determinadas caracteristicas de los materiales determinan la eficiencia y
el correcto funcionamiento de la via ademas que un empalme entre los
materiales el disefio y la funcion que debe desempefar la via asegura una
buena vida atil del activo.

La variabilidad de la sub-rasante, determinar las caracteristicas de la sub-
rasante sobre la cual se construira la carretera es un factor determinante
en la vida util del mismo por lo que se debe hacer mucho énfasis en
conocer su verdadera capacidad portante y las condiciones de humedad.

Los factores ambientales, es un factor critico en la gestién de carreteras
pues el clima puede aportar de manera significativa al deterioro de la
estructura de pavimento ademas de otras caracteristicas como obras de
drenaje puentes y taludes.

La carga de trafico, se debe tener certeza del flujo de trafico que transita
por el corredor vial, pues este es determinante a la hora de establecer la
importancia de la carretera ademas del valor en términos econémicos que
esta representa como activo de un pais.

Todas las caracteristicas mencionadas anteriormente son de vital
importancia a la hora de determinar los factores que pueden influenciar en
el deterioro de una carretera, por lo tanto en Nueva Zelanda son tenidas
en cuenta para la gestion de los recursos o activos en carreteras, estos
factores determinantes se analizan en los siguientes puntos estructurales
claves:

Tipo de pavimento:

e La determinacion de los niveles de intervencion 6ptima y normas
minimas de condicion.

e Aplicacion de los modelos de prediccion.

e Determinar el impacto del cambio de las normas de disefio.

e Proporcionar un drenaje adecuado para minimizar la falla
prematura del pavimento.

¢ Informacién historica limitada acerca de la estructura del pavimento
y la vida residual.

e La determinacion de ciclos de rehabilitacion 6ptimos.
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Puentes:

e La introduccién de una metodologia de evaluacion del estado, lo
que permite tener una prediccién por medio de un modelo.

e La implementacion de un sistema mejorado de informacion de
gestion de puentes.

e Priorizar el mantenimiento del puente funcional.

Estructuras menores:

¢ Desarrollo de la gestion del riesgo mas exhaustiva y evaluacion del
estado procesos.

e Larevision de la asignacién de las responsabilidades de gestion.

Activos de corredor:

e Optimizacién de las estrategias de intervencion.

e La revision de las necesidades de informacion para gestionar
eficazmente los activos de corredor.

e El desarrollo de materiales mejorados y nuevos productos.

Drenaje:

e Mejorar el nivel general de drenaje superficial y alcantarillas.

e Mejorar el conocimiento sobre el alcance, condiciones y el
rendimiento de los activos de drenaje.

e La introduccion de un enfoque basado en el riesgo para la gestion
del ciclo de vida de los activos de drenaje.

5.3. Resumen de variables para la definicién de un modelo

segun el pais.

Tabla 12. Resumen variable por pais.

Paises — Entidad

Investigativa. Variables. Ejemplos.

Templado, célido,
Zona Climatica. humedo, frio.

Via rapida, autopista,
vias alternas, vias

Universidad Catolica Del Clase. secundarias, vias
Norte — Chile. primarias.
Orografia. Relieves, alturas.
Dos carriles, tres carriles,
Tipo De Calzada. cuatro carriles.
Tipo De Carpeta De Asfaltico, hidraulica.
Rodadura.
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Continuacién Tabla 12. Resumen variables por pais

Estado De la Carretera

Bueno, Malo, Regular.

Valor del patrimonio vial
de lared vial nacional.
(Gobierno de Chile).

Volumen de transito que

Trafico. presente.
Capa de sello, resina,
Carpeta De Rodadura. arena.

Clases De Carreteras.

Via rapida, autopista,
alternas, secundarias,
vias primarias.

Tipo De Terreno.

Ondulado, montafioso,
plano.

Numero De Pistas.

Dos carriles, tres carriles,
cuatro carriles.

Longitud

Metros, kilometro.

Pavimentacion.

Estructura y estado del
pavimento.

Sefalizacion.

Pintura, iluminacion,
sefales de transito.

Sistemas De Drenaje.

Cunetas, alcantarillas.

Mantenimiento vial,
informe sectorial -
Argentina.

Trafico.

Volumen, clasificacion y
cargas de los vehiculos.

Datos Climaticos.

Templado, caliente,
tropical, hUmedo.

Caracteristicas

Volumétricas Y Mecanicas.

El suelo es arenoso,
arcilloso, limoso.

Pavimento Y Capas De

Estructuras de
pavimento, capa de

Rodadura. sellado, resina, arena.
Espesor De La Capa De Cm.
Rodadura.

Calculo del patrimonio vial
gue conforma la red vial
nacional. - INVIAS 2013,

Colombia.

Analisis De Precios
Unitarios.

APUs Departamentales.

Condicion De La Via.

No baches, no huecos,
no hundimientos.

Tipo De Superficie.

Afirmado pavimento
flexible, pavimento rigido,
adoquin.

Tipo De Terreno.

Plano, ondulado,
montanoso, escarpado

NUmero De Carriles.

Dos carriles, tres
carriles, cuatro carriles.

Road Transport
Infrastructure and Asset
Management — Australia.

Calidad. Excelente estado de la
via.
Funcion. Requisitos de
accesibilidad.
Bajos niveles de
Seguridad. accidentalidad.
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Continuacién Tabla 12. Resumen variables por pais

No baches, no huecos,

Condicion. no hundimientos.
Estructura y estado del
Pavimentos. pavimento.
Cunetas, bordillos,
Drenaje alcantarillas
Estructuras de puentes.
Puentes.

Céalculo del patrimonio vial

- Nueva Zelanda

Tipo De Pavimento.

Asfalto, hormigoén.

Puentes. Puentes.
Bordillos.
Estructuras Menores. Separadores.
Materiales relacionados
Activos De Corredor. con la obra.

Drenaje Cunetas, alcantarillas.
Caracteristicas Localizacion, geometria,
Topogréficas. accesorios alrededores.
Volumen,
Trafico. congestionamientos,
accidentes.
Estructura y estado del
Pavimento. pavimento.
Calculo del patrimonio vial Inventario de estructuras
- Banco Mundial Estructuras. y condicion.
Costos, presupuesto,
Finanzas. ingresos
Proyectos,
Actividades. Intervenciones,
Compromisos.
Personal, material
Recursos. equipos.

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la recoleccion de informacién, se obtuvo la Tabla 12, en la cual
se ofrece un resumen de todas las variables que se usaron en las
diferentes metodologias investigadas, se seleccionaron las variables mas
relevantes para el desarrollo del modelo base planteada en este proyecto.

Las variables seleccionadas son:

Region.

longitud del tramo de via en analisis.
Temperatura promedio.

Precipitacion media anual.
Ancho del carril.
NUmero de carriles.
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Carriles por direccion.
Categoria.

Periodo de disefio.

Trafico.

Distribucién direccional (fd).
Distribucién por carril (fca).
Estado actual del tramo vial.

En la Tabla 13. Se muestra el estado de la red de vias nacionales
especificamente en el departamento de Santander, Santander consta con
980,49Km de vias primarias a cargo del INVIAS, de esta totalidad
759,21Km (77,43%) y 221,28Km (22,57%) se encuentran pavimentadas y
en afirmado respectivamente.

Tabla 13. Estado de la red nacional de vias en Santander.

Esatdo de la red Santander (Km) |Santander
Muy bueno 30.61 4%
Bueno 405.82 53%
Red pavimentada. |Regular 182.01 24%
Estado de s o _ EN M
red uy malo .
. Muy bueno 0 0%
nacional de
. Bueno 21.85 10%
Ve el Red afirmada. |Regular 8.75 4%
Santander R '
Malo 52.19 24%
Muy malo 138.48 63%
Total pavimentado. 759.22 7%
total afirmado 221.27 23%
Total Santander 950.45 100%

Fuente: Elaboracion propia, en base a los datos suministrados por el INVIAS.

La red pavimentada se muestra en la Tabla 13, un gran porcentaje se
encuentra en un estado regular, malo y muy malo; estos tres calificativos
corresponden a un 42,52% de la red pavimentada nacional en Santander,
la red nacional en afirmado en Santander tiene un porcentaje
correspondiente a las mismas tres categorias de 90,13%.

Se puede sacar una pequefia conclusién respecto a lo anteriormente
mencionado; la red nacional de carreteras en el departamento de
Santander se encuentra en un estado bajo de calidad, cerca del 50% de
la red esta con o por debajo del calificativo de regular. Reflejo del estado
de esta misma red en todo el pais.
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Las reparaciones que se hacen a un tramo de via o toda una red
dependen del estado en el que se encuentre la via, justo antes de la
adecuacion; por consiguiente, una via en un estado muy malo va a tener
gue reconstruirse, lo que significa que esta obra tendria un costo mas
elevado que una via en un estado regular o malo.

5.4. Manual paralainspeccién visual de pavimentos flexibles.

Tabla 14. Dafos de pavimentos flexibles.

TIPOS DE DANOS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los dafios que presenta una estructura de pavimento flexible estan clasificados en:
Fisuras, Deformacion, Pérdida de capas de rodadura, Dafios superficiales, Otros
dafios.

Fisuras
Nombre: Descripcion: Severidad: Imagen:
Fisuras Corresponden a | Severidad:
longitudinales y | discontinuidades | Baja: fisura
transversales en la carpeta| menorque

asféltica, en la| 1mm.

misma direccién | Media: entre
del transito o | 1mmy3mm.
transversales a él. | Alta: mayor a

3mm.
Fisuras en | Corresponde a | Severidad:
juntas de | fisuras Baja: fisura
construccion longitudinales o | menor que
transversales Imm.

generadas por la | Media: entre
mala ejecucion de | 1mmy 3mm.
las juntas de | Alta: mayor a
construccion de la | 3mm.

carpeta asfaltica o
de las juntas en

zonas de
ampliacion.
Fisura por | Es causada por | Severidad:
reflexion de | movimientos de | Baja: fisura

juntas o grietas | las juntas entre | menor que
en placas de|las placas de| 1mm.
concreto concreto rigidos o | Media: entre

los bloques | 1mmy 3mm.
formados por las | Alta: mayor a
grietas existentes | 3mm.

en éste, debido a
los cambios de
temperatura y de
humedad.

HERMA
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Continuacién Tabla 14. Dafios de pavimento flexible.

Fisura
medialuna

en

Son fisuras
parabdlicas
asociadas al

movimiento de la
banca por lo que
usualmente se
presentan
acompafnadas de
hundimientos.

Severidad:

Baja: fisura
menor que
Imm.

Media: entre
Immy 3mm.

Alta: mayor

3mm.

a

Fisura de borde

Son fisuras con
tendencia
longitudinal a
semicircular
localizadas cerca
del borde de la
calzada.

Severidad:

Baja: fisura
menor que
Imm.

Media: entre
Immy 3mm.

Alta: mayor

3mm.

a

Fisuras en | Este dafio se | Severidad:
bloque presenta cuando | Baja: fisura
la superficie del | menor que
asfalto es dividida | 1mm.
en bloques de | Media: entre
forma maso | 1mmy 3mm.
menos Alta: mayor a
rectangular. 3mm.
Piel de | son fisuras | Severidad:
cocodrilo generalmente Baja: fisura
localizadas en | menor que
zonas sujetas a | 1mm.
repeticiones  de | Media: entre
carga, la| 1mmy3mm.
fisuracion Alta: mayor a
empieza en el | 3mm.
fondo de las
capas asfalticas,
donde los
esfuerzos de
traccion son
mayores bajo la
accion de las
cargas
Fisuraciéon por | Son fisuras en | Severidad:
deslizamiento forma de | Baja: fisura
de capas semicirculos 0| menor que
medialuna, con | 1mm.
curvaturas Media: entre
definidas de | 1Immy 3mm.

acuerdo con la

Alta: mayor

a
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Continuacion Tabla 14. Dafios de pavimento flexible.

fuerza de tracciéon
gue produce la
lanta sobre el
pavimento.

3mm.

Fisuracion
incipiente

Corresponde a
fisuras contiguas
y cerradas,
generalmente no
se interceptan.

Severidad:

Baja: fisura
menor que
Imm.

Media: entre

Alta: mayor
3mm.

Immy 3mm.

a

Deformaciones

Ondulacién

Es un dafio
caracterizado por
la presencia de
ondas en la
superficie del
pavimento,
generalmente
perpendiculares a

Severidad:

Baja:
Profundidad
menor que
10mm.

Media: entre
10mmy
20mm.

|

PALANTE CRIERAL

la direccion del | Alta: mayor a
transito. 20mm.
Abultamiento Este deterioro se | Severidad:

asigna a los | Baja:
“abombamientos” Profundidad
0 prominencias | menor que
gque se presentan | 10mm.
en la superficie | Media: entre
del pavimento. 10mmy

20mm.

Alta: mayor a

20mm.

Hundimiento Los hundimientos | Severidad:

corresponden  a | Baja:
depresiones Profundidad
localizadas en el | menor que
pavimento con | 20mm.
respecto al nivel | Media: entre
de la rasante. 20mmy

40mm.

Alta: mayor a

40mm.
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Continuacioén Tabla 14. Dafios de pavimento flexible.

Ahuellamiento

El ahuellamiento
es una depresion
de la zona
localizada sobre
la trayectoria de
las llantas de los
vehiculos, Se
encuentra
acompafiado de
una elevacion de
las areas
adyacentes a la
zona deprimida y
de fisuracion.

Severidad:

Baja:
Profundidad
menor que
10mm.

Media: entre
10mmy
25mm.

Alta: mayor

25mm.

a

Perdida de las ¢

apas de la estructura

Descascaramien
to

Este deterioro
corresponde al
desprendimiento
de la capa
asfaltica
superficial, sin
llegar a afectar
las capas
asfalticas
subyacentes.

Severidad:

Baja:
Profundidad
menor que
10mm.

Media: entre
10mmy
25mm.

Alta: mayor

25mm.

Baches

Desintegracion
total de la carpeta
asfaltica que deja
expuestos los
materiales
granulares, lo
cual lleva al
aumento del area
afectada y al
aumento de la
profundidad
debido a la accién
del transito.

Severidad:

Baja:
Profundidad
menor que
25mm.

Media: entre
25mmy
50mm.

Alta: mayor

50mm.

Parche

Los parches
correspondes a
areas donde el
pavimento original
fue removido vy
reemplazado por
un material similar
o diferente

Severidad:

Baja: Parche en

buenas
condiciones.
Media: con

deterioro entre

bajo y medio

Alta: perdida de

funcionalidad.

Dafios superficiales
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Continuacién Tabla 14. Dafios de pavimento flexible.

SERMA
CURET S

HERMA

Desgaste Corresponde  al | Severidad:
superficial deterioro del | Baja:
pavimento ligeramente
ocasionado aspera o
principalmente rugosa.
por la accion del | Media:
transito, agentes | profundidad de i
abrasivos o | irregularidades 3
erosion, se | entre3y
presenta como | 10mm.
pérdida de ligante | Alta: st 1
y mortero. desintegracion
y
desprendimien
to de material
Perdida de | Corresponde a la | Severidad: ¢
agregado desintegracion Baja: Los i
superficial de la | agregados
capa de rodadura | comienzan a
debido a una| desprenderse
pérdida gradual | y se observan
de agregados. pequefios .
huecos cuya E
separacion es -
mayor a 0.15m
Media: mayor .
desprendimien 3
to de e b
agregados,
con
separaciones
entre 0.05m vy
0.15m
Alta:
desprendimien
to extensivo,
huecos con
separaciones
entre ellos
menor a 5mm.
Pulimiento  de | Se evidencia por
agregados la presencia de

agregados con
caras planas en la
superficie o por la
ausencia de
agregados

angulares, en
ambos casos se
puede llegar a
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Continuacion Tabla 14. Dafos de navimento flexible

afectar la
resistencia al
deslizamiento.

Cabezas duras

corresponde a la

presencia de
agregados

expuestos fuera
del mortero

arena-asfalto

Exudacion Este tipo de dafio | Severidad:
se presenta con | Baja: presencia
un  aforamiento | de lineas de
del ligante | exudacion
asfaltico sobre la | separadas.
superficie del | Media:
pavimento, presencia que
generalmente cubre los
brillante, agregados
resbaladiza y | parcialmente
pegajosa. Alta: presencia
excesiva de
asfalto que
cubre la
mayoria de
agregados
Surcos Corresponde a

franjas o canales
longitudinales

donde se han
perdido los
agregados de la
mezcla asfaltica.

Otros dafos.
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Continuacion Tabla 14. Dafios de pavimento flexible

Corriente vertical | corresponde a | Severidad:
de la berma una diferencia de | Baja:
elevacién entre la | deslazamiento
calzada 'y la| menorque
berma 6mm.
Media: entre
6mm y 25mm.
Alta: mayor a
25mm.
Separacion de | Este dafio indica | Severidad:
laberma el incremento en | Baja: Abertura
las separaciones | menor que
de la junta | 3mm.
existente entre la | Media: entre

calzada y Ila

berma.

3mmy 10mm.
Alta: mayor a
10mm.

Afloramiento de
fino

Corresponde a la
salida de agua
infiltrada junto con

materiales  finos
de la capa de
base por las
grietas, cuando
circulan sobre
ellas las cargas
de transito.
Afloramiento de | Presencia de
agua liqgudo en Ia
superficie del
pavimento

cuando no hay
lluvia, a causa de
ausencia 0]
inadecuado

sistema de sub-
drenaje, filtracion
de aguas.

Fuente: Elaboracién propia en base a INVIAS. Manual para la inspeccion visual de pavimentos
flexibles Disponible en< http://www.invias.gov.co/index.php/documentos-tecnicos-izg>
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6. METODOLOGIA.

Este capitulo describe el modelo base del calculo del patrimonio vial, los
factores que se tuvieron en cuenta para cada una de las vias primarias de
Santander, ademdas, se detalla cada uno de los procesos que se
emplearon en las diferentes etapas de construccion del modelo.

Los datos de los estados de la red vial en Santander fueron extraidos de
un proceso de investigacion realizado por los Administradores Viales a
cargo del INVIAS, mientras que las variables relacionadas con el disefio
del pavimento fueron tomadas del libro Ingeniera de pavimentos®.

6.1. Modelo base.

Este modelo consta de variables béasicas para empezar a calcular el
patrimonio vial, teniendo en cuenta factores como el clima, precipitacion,
volimenes de transito y una serie de tablas para el disefio del pavimento,
siendo estos, los factores mas importantes y claves de nuestro modelo, es
decir, la base de este, esta en el disefio del pavimento, linea de
demarcacion con pintura longitudinal y cunetas.

Se describe un paso a paso a través de un ejemplo del célculo patrimonial
de la via nacional Barichara — San Gil.

6.1.1. Datos generales.

Se hizo una investigacion de las variables a tener en cuenta para la
realizacion del modelo. Estas se organizaron como datos generales para
establecer un orden y tener un punto de partida de los datos mas
relevantes del tramo vial.

Las variables que se usan en este modelo base son: Tramo de la via,
TMAP, region, precipitacion media anual, ancho del carril, nimero de
carriles, longitud, carriles por direccidén, categoria, periodo de disefio,
TPDS, distribucion direccional (Fd), Distribucion por carril (Fca) y el
estado actual del tramo vial.

8 MONTEJO FONSECA, Alfonso. Cap. 5 Disefio de pavimentos flexibles y semirrigidos para

carreteras. En: Montejo Fonseca, Alfonso. Ingenieria de pavimentos para carreteras. Santa Fe de
Bogota: Universidad catolica de Colombia ediciones y publicaciones, 1998. Paginal61.
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Tabla 15. Datos generales de la via Barichara — San Gil.

Tramo via

Barichara - San Gil.

Temperatura media anual ponderada del aire

(TMAP) 22.7 °C

Célido seco y calido
Region semihumedo.
Precipitacion media anual 1337 mm
Ancho carril 3.5
numero de carriles 2
Longitud 27.33 Km
carriles por direccién 1
Categoria |
Periodo de disefio 10 ARos
TPDS - 2024 21.253.150 Vehiculos
Autos 18.139.699 Vehiculos
Buses 2.304.590 Vehiculos
Camiones 808.861 Vehiculos
C-2p Camiones 515.135 Vehiculos
C-2G Camiones 276.885 Vehiculos
C- 3 -4 Camiones 16.841 Vehiculos
C-5 Camiones 0 Vehiculos
> c-5 Camiones 0 Vehiculos
Distribucién direccional Fd 0.5
Distribucion por carril Fca 1
Estado muy bueno 0 Km
Estado bueno 7.43 Km
Estado regular 9 Km
Estado malo 10.9 Km
Estado muy malo 0 Km

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.2. Calculo de ejes equivalentes 8.2.

Teniendo en cuenta los antecedentes del TPDs suministrados por el
INVIAS, se proyecta el TPDs del afio dos mil quince (2015) hasta el afio
dos mil veinte-cuatro (2024), siendo un perdié de disefio a 10 afios, una
vez que se tiene proyectado el niumero de vehiculos, la sumatoria de este
se multiplica por trescientos sesenta y cinco (365), generdndome el
transito promedio diario anual (TPDA) de todos los vehiculos que
circularan en esa via durante el periodo de tiempo mencionado, como se

muestra en la Tabla 14.
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Tabla 16. Proyeccion TPDs.

Afos TPDS
2015 4917
2016 5.114
2017 5.318
2018 5.531
2019 5.752
2020 5.983
2021 6.222
2022 6.471
2023 6.730
2024 6.999

Sumatoria 59.037

Acumulado 21.253.150

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez encontrado el TPDA, es decir, el trafico acumulado anual, este se
multiplica por el porcentaje de autos, buses, camiones, proyectado al afio
dos mil veinticuatro (2024), obteniendo como resultado el niumero de
vehiculos que pasan en ese afio, como se detalla en la Tabla 16. Luego
el numero de autos, buses y camiones se multiplica por el factor de dafo,
dependiendo del tipo de vehiculo, dando como resultado los ejes

equivalentes (N).

Tabla 17. Ejes equivalentes N8.2

Vehiculos | Proyeccion vehiculos 2024 N
Autos 18.139.699 0
Buses 2.304.590 2.304.590

Camiones 808.861

C2P 515.135 587.254
C2G 276.885 952.484
C3-C4 16.841 62.985
C5 0 0
>C5H 0 0
Sumatoria. 3.907.314
N8.2 1.758.291

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 18. Factores de equivalencia.

Tipo de vehiculo Universidad del cauca (1996)

C2 Pequefio 1.14
C2 Grande 3.44
C3-C4 3.74
C2-51 3.37
C3-51 2.22
C2- 52 3.42
C5 4.4
C3-53 4,72
Bus P00 0.4
Bus PS0O0O 1
Buseta 0.05

Fuente: ingenieria de pavimentos, Autor. Alfonso Montejo.

6.1.3.

Parametros y disefios.

Después de haber calculado el nUmero de ejes equivalentes, recurrimos a
la Tabla 18, que muestra los rangos del transito acumulados por carril de

disefio, en donde su designacion depende del

equivalentes

namero de ejes
calculados.

Tabla 19. Rangos de transito contemplados en el método de disefio.

Designacion Rangos de transito acumulados por carril de disefio

T1 500000 1000000
T2 1000000 2000000
T3 2000000 A000000
T4 4000000 6000000
TS 6000000 10000000
TG 10000000 15000000
T7 15000000 20000000
T8 20000000 30000000
T9 30000000 AQ000000

Fuente: ingenieria de pavimentos, Autor. Alfonso Montejo.

Posteriormente se observa la Tabla 19, en donde se elige la categoria
dependiendo del mdédulo resiliente, CBR o segun su descripcion, para
este modelo se eligié por descripcion del sector analizado.
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Tabla 20. Entornos de la resistencia.

categoria

Itervalo modulo resiliente (E) Kgfcmn2

Intervalo CBR

Descripcion

51

300

500 3=CBR<5

Categoria que comprende los suelos
que por condiciones topograficas y
drenaje natural, se encuentran con
elevados contenidos de humedad.

52

300

700 S=CBR<7

Suelos conformados por cenizas
Velcanicas, abundantes en lazona
andina con elevados contenidos de
humedad. Tambien suelos
cedimentarios arenoarcillosos con
humedades naturales que
preporcionan a los suelos
consistencias entre bajas y medias.

53

700

1000

7=CBR<10

Depositos con altos contenidos de
fracmentos de rocas, ubicados en las
zonas relativamente secas.

54

1000

1500

10 =CBER< 15

Suelos arenolimosos ubicados en
regiones calidas humedas

55

1500

CBR>15

Suelos gruesos de origen lgneos,
depositos alubiales recientes, y
algunos deposites de arenas eclicas.

Fuente: ingenieria de pavimento, Autor. Alfonso Montejo.

La Tabla 20 clasifica la via por region, temperatura y precipitacion media
anual, siendo fundamental en el momento de escoger la carta de disefio.

Tabla 21. Regiones climaticas segun la temperatura y precipitacion.

N° Region Temperatura TMAP °C Precipitacion media anual {(mm).
R1 Fria seca y fria semihumeda. 13 < 2000

R2 Templado seco y templado semihumedo. 13 20 < 2000

R3 Calido seco y calido semihumedo. 20 30 <2000

R4 Templado humedo. 13 20 2000 - 4000

R5 Calido humedo. 20 30 2000 - 4000

R6 Calido my humedo. 20 30 = 4000

Fuente: ingenieria de pavimento, Autor. Alfonso Montejo.

Obtenidos los datos de las tablas anteriores, se organiza la informacion
para mayor facilidad en la elaboracion del disefio del pavimento, asi como
lo muestra la Tabla 21. Inmediatamente recurrimos a las cartas de disefio
para obtener posibles alternativas sobre este.

Tabla 22. Pardmetros de disefio.

Parametros de disefio Valor Categoria en el manual
Mdédulo resiliente promedio 1.250 S4

Transito  equivalente de

disefio 1.758.291 T2

TMAP 22.7 20°C-30°C
Precipitacion 1.337 <2000

Fuente: ingenieria de pavimento, Autor. Alfonso Montejo.
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6.1.4. Cartade disefio y alternativa.

Una vez obteniendo los datos de manera ordenada como se muestra en
la Tabla 21, se procede a revisar las cartas de disefio, en estas se escoge
la precipitacion y la temperatura de la zona a analizar, encontrada la carta
de disefio, se busca el entorno de la resistencia (S4), y su designacion
(T2), esta carta mostrara las diferentes alternativas de su capa de
rodadura, base y sub base granular, con sus diferentes espesores, por
ende, dependiendo de la zona que se analice se escogera la alternativa
mMAas conveniente para este sector. Asi como se muestra en la Tabla 22,
Tabla 23 y Tabla 24.

Para el ejemplo realizado se escogi6 la alternativa de disefio 1.

Tabla 23. Alternativa de disefo 1.

Espesor [cm)
MDC- 2 7.5
BG-2 20
S5BG-1 20

Fuente: ingenieria de pavimento, Autor. Alfonso Montejo.

Tabla 24. Alternativa de disefo 2.

Espesor
MDC- 2 7.5
BEE-1 15
SBG-1 20

Fuente: ingenieria de pavimento, Autor. Alfonso Montejo.

Tabla 25. Alternativa de disefo 3.

Espesor
MDC- 2 7.5
BEE- 2 20
BEC 20

Fuente: ingenieria de pavimento, Autor. Alfonso Montejo.
6.1.5. Calculo del patrimonio vial.

Para realizar el célculo del patrimonio vial es importante saber el APU de
la zona a trabajar, en este caso, el departamento de Santander, esto se
presenta en la Tabla 24. Estos precios fueron tomados de proyectos
hechos por el INVIAS como precios corrientes del afio 2013.
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Tabla 26. APU del departamento de Santander.

MEZCLA ASFALTICA RECICLADA EN CALIENTE DEL TIPO MDC-2 m* §123,330.00
BASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA TIPO BEE-1 m® %360,450.00
BASE ESTABILIZADA CON EMULSION ASFALTICA TIPO BEE-2 m? 5364,622.00
BASE GRAMULAR m® $271,314.00
SUBBASE GRAMNULAR m? 5269,624.00
CUMETA PREFABRICADA DE COMCRETO m 5 93,206.00
LiNEA DE DEMARCACION COM PINTURA EN FRIO m 5 1,692.00

Fuente: Elaboracion propia.

El célculo de patrimonio vial se realiz6 mediante los siguientes pasos:

Se calcula la medida en metros cubicos que tiene la capa de
rodadura, la base y la sub-base; teniendo en cuenta el espesor
calculado en el disefio la longitud y el ancho de carril que tiene la
calzada analizada.

Conociendo los APUs, se multiplica el valor del item por el disefio
del pavimento, generando el valor total del disefio en m3 a
construir, se multiplica el valor del metro de la linea de
demarcacion por la longitud del tramo, y lo mismo para calcular el
valor de la cuneta.

La sumatoria de los items ya multiplicados, me da el resultado del
valor de la construccidn total de la via Barichara — San gil, es decir,
asumiendo una construccion totalmente nueva en ese tramo.

El valor de la via nueva se divide en el nimero de kildmetros
totales del sector, siendo este, el valor estimado de un kilometro de
via en estado muy bueno; segun la Grafica 1 de deterioro del
pavimento, est4 estimado que una via en estado bueno tiene un
porcentaje de desgaste de 85%, una via en estado regular 55%,
una via en estado malo 40% y una via en estado muy malo tiene
un porcentaje de desgaste menor al 25%, como el porcentaje de
condicién del pavimento es proporcional con su valor econémico
segun la Grafica 2. estos porcentajes se multiplican por el valor de
un kilbmetro de via en estado muy bueno, de esta manera se
estima cuando vale el tramo vial en los diferentes estados en que
se encuentra. En la Tabla 26 se presenta lo mencionado
anteriormente.
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Tabla 27. Célculo patrimonial

Alternativa 1

Costo.

Mezcla asfaltica

5 1,769,569,672.50

Basze % 10,381,016,268.00
Sub - base 510,316,353 ,488.00
Linea de marcacian | 5 46,242 360.00

Curva del
Cuneta S 2,547,319,980.00

pavimento
% Barichara - San gil. | 5 25,060,501,768.50
100% Km Muy bueno 5 915,959 450.00
85% KEm bueno 5 779,41553250
55% kEm regular % 504,327,697.50
4% km Malo 5 366,783,780.00
25% Km muy malo % 229,239 86250

Fuente: Elaboracion propia

¢ Una vez adquirido el valor de la via en los diferentes estados por
kilometro, se multiplica por la longitud de cada estado en el que se
encuentre el tramo, se realiza una sumatoria y el resultado de esta

es el valor patrimonial actual.

Por ultimo esta sumatoria se resta con el valor obtenido de la
construccion nueva de una via, y da el costo de llevar una via con
deterioro a una via en estado en optimas condiciones, es decir, el

costo de reparacion de la via. Tabla 28.

Tabla 28. Calculo patrimonial.

Alternativa 1. Costo.

Muy bueno 5

Bueno % 5,791,057 406.48
Regular % 4,538,949,277.50
Malo % 3,0997,943,202.00
Muy malo 5

Sumatoria. % 14,327,949 88598

|Repara|:'||:'rn Al

510,732,551,882.53 I

Fuente: Elaboracion propia.

El tramo Barichara — San gil tiene un costo de reparacion de diez mil
setecientos treinta y dos mil quinientos cincuenta y un mil ochocientos
ochenta y dos mil millones de pesos ( $ 10, 732 551, 882).

Para calcular el valor econdmico de las vias primarias de Santander debe
replicarse el procedimiento descrito anteriormente en la metodologia a
cada tramo de via analizado es decir las vias primarias de Santander y
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sumando los resultados finales (en muy buen estado, en el estado actual
y la reconstruccién) obtenidos de cada tramo se calcula el valor de las
vias primarias de Santander en el estado actual, asi como en el estado

muy bueno y el costo de las reparaciones que deben hacerse para
devolver toda la via a muy buenas condiciones.
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6.2. Diagrama de la metodologia.

Extraccion de datos generales:

Tramo via.

Regién

Precipitacion media anual
Carriles por direccion
Categoria

Trafico

Distribucién direccional (fd)
Distribucién por carril (fca)

v

equivalentes a 8.2 T.

Célculo de ejes

A

Parametros y disefos.

l

Carta de disefo
alternativas.

y

l

vial. l

Célculo del patrimonio

'

Andlisis de resultados.

l

Conclusiones
recomendaciones.

l

final.

Elaboracion de informe
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6.3. Ecuaciones matematicas para el calculo del patrimonio vial

y Su costo de reparacion.
Ecuacion céalculo del volumen asfaltico.
Ea*Lt*Ac*Nc
Ea: Espesor asfaltico.
Lt: Longitud del tramo.

Ac: Ancho del carril.
Nc: Numero de carriles.

Ecuacion céalculo del volumen de la base granular.

Eb*Lt*Ac*Nc

Eb: Espesor base granular.
Lt: Longitud del tramo.

Ac: Ancho del carril.

Nc: Numero de carriles.

Ecuacion calculo del volumen sub-base granular.
Esb*Lt*Ac*Nc

Esb: Espesor sub-base granular.

Lt: Longitud del tramo.

Ac: Ancho del carril.
Nc: Numero de carriles.

Ecuacion del valor de la via en estado muy bueno.

(2)*AP1+(3)*AP2+(4)*AP3+ Lt*APL+ Lt*APC

Lt: Longitud del tramo.

AP1: Costo por m2 del concreto asfaltico.

AP2: Costo por m3 de la base granular.

AP3: Costo por m3 de sub — base granular.
APL: Costo por ml de la linea de demarcacion.
APC: Costo por ml de la cuneta pre fabricada.

65

(2)

3)

(4)

()



e Ecuacion del valor de la via en estado muy bueno por km.
(5)/ Lt (6)
Lt: Longitud del tramo. (Km)
e Ecuacion del valor de la via en estado bueno por km.
(6)*85% (7)
e Ecuacion del valor de la via en estado regular por km.
(6)*55% (8)
e Ecuacion del valor de la via en estado malo por km.
(6)*40% 9)
e Ecuacion del valor de la via en estado muy malo por km.
(6)*25% (10)
e Ecuacion estimacion del patrimonio vial.
(5)*Lmb+ (6)*Lb+ (7)*Lr+ (8)*Lm+ (9)*Lmm (11)
Lmb: Longitud en estado muy bueno (km)
Lb: Longitud en estado bueno (km)
Lr: Longitud en estado regular (km)
Lm: Longitud en estado malo (km)
Lmm: Longitud en estado muy malo (km)

e Ecuacion del costo de reparacion.

(5) - (11) (12)
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A continuacion se presenta una tabla con los resultados determinados en
la metodologia descrita anteriormente del sector San Gil — Barichara —
Crucero Guane. De esta misma manera se presenta los resultados de los

7. RESULTADOS.

demas sectores analizados. Ver Anexo 4.

Tabla 29. Patrimonio vial tramo San Gil — Barichara — Crucero Guane.

SANTANDER - COLOMBIA.

MODELD MATEMATICO PARA EL CALCULO DEL PATRIMONIO ¥IAL EN ¥iAS PRIMARIAS DE

AUTOR(ES]: JARABA PAULDO - BARBA JHON SECTOR N. 13
RUTA B4
CODIGO DE TRAMO E402
TRAMO San Gil - Barichara - Crucero Guane
PR Inicial BE.0100
PR Final 2+0430
SECTOR Cruce a Guane - San Gil
MUY BUEND
BUEND 743
RED PAYIMENTADA REGULAR 4.00
[KMS5]) MALD 10,90
MUY MALD
MUY BUEND
RED NO BUEND
PA¥IMENTADA REGULAR
[KMS) MALD
MUY MALD
TOTAL PAYIMENTO 27.33
TOTAL AFIEMADD 0.00
RED EN INTER¥ENCION
LONGITUD TOTAL CALIFICADA 2733
LONGITUD TOTAL INFENTARIO 2733
GRUFPD ADM. ¥IAL 2
CATEGORIA 54
DESIGNACION T2
REGION Rl
TEMPERATURA [C) 2
PRECIPITACION [mm) 1200
EJES EQUIYALENTES [8.2) 1768291166

ALTERNATIYA ¥IA NUEYA [£) PAYIMENTO.

26,060,501, 755.50

ALTERNATI¥A ¥IA NUEYA [$] AFIRMADO A PAYIMENTO.

ESTADD ACTUAL PAYIMENTO [$)

14,053,250,767.13

PATRIMONIO YIAL [$)

11,001,221,001.28

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 30. Pavimento tramo San Gil — Barichara — Crucero Guane.

Pavimento.

Mezcla asfaltica S 1.769.569.672,50 | Muy bueno | $§ -

Base S 10.381.016.268,00 | Bueno S 5.791.057.406,48

Sub — base S 10.316.353.488,00 | Regular S 4.538.949.277,50

Curva del Linea de marcaciéon | $ 46.242.360,00 | Malo S 3.997.943.202,00

pavimento | Cuneta $ 2.547.319.980,00 | Muy malo | $ -

(%). Sumatoria S 25.060.501.768,50 | Sumatoria | S 14.327.949.885,98
100% Km Muy bueno S 916.959.450,00

85% Km bueno S 779.415.532,50 | Reparacién | S 10.732.551.882,53
55% Km regular S 504.327.697,50
40% Km malo S 366.783.780,00
25% Km muy malo S 229.239.862,50

Fuente: Elaboracion Propia.

Lo presentado en la Tabla29 y Tabla 30, es el resultado del patrimonio
vial del tramo San Gil — Barichara — Cruce Guane que tiene un avalu6 de
catorce mil trescientos veintisiete millones novecientos cuarenta y nueve
mil ochocientos ochenta y cinco pesos ( $ 14,327,949,855) ,ademas se
obtuvo un valor de esta via en condiciones muy buenas de veinticinco mil
sesenta millones quinientos un mil setecientos sesenta y ocho pesos ( $
25,060,501,768), y finalmente un costo de reparacion de diez mil
setecientos treinta y dos millones quinientos cincuenta y un mil
ochocientos ochenta y dos pesos ( $ 10, 732, 551, 882).

El patrimonio vial con el que cuenta Santander corresponde a un valor de
seiscientos ochenta y tres mil trecientos treinta y tres millones setecientos
ochenta y cuatro mil setecientos setenta y tres pesos ($683,333,784,773),
el valor de las vias en estado muy bueno es de un billbn setenta mil
doscientos once millones ochocientos sesenta y cuatro mil ochocientos
veintiln pesos ($ 1,070,211,864,821) y finalmente un consto de
reparacion de trescientos sesenta y ocho mil ochocientos setenta y ocho
millones ochenta mil cuarenta y siete pesos ($ 368,878,080,047).
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8. ANALISIS DE RESULTADOS.

En la Tabla 31 se muestra un resumen sobre la recopilacion de
resultados obtenidos en la implementacion del modelo matemético para
estimar el valor de las vias primarias de Santander, se encontré que el
valor de las vias en el estado actual es de seiscientos ochenta y tres mil
trecientos treinta y tres millones setecientos ochenta y cuatro mil
setecientos setenta y tres pesos ($683,333,784,773) con un deterioro
correspondiente al 36% con respecto al valor de la via recién construida.

Tabla 31. Patrimonio vial del Departamento de Santander.

% Estado %

Via Nueva (5 | Via en Estado Actual 9) et Costo Reparacion (3] -
Puente Nacional - San Gil SIS3TTA53620000  S12647780370000 8% §17,280,372,248.0 18%
San Gil - Bucaramanga $135.534.20000000  $134,85,532,980.00,  100% §77,671,02000 1%
Bucaramanga - San Alberto SQITLITLBAN  SERSITAIE TSN T2 §25,856,352,825.06 8%
Floridablanca - Palengue - L Cemento 011871200000 5256009050000  85% §4,517,806,80000 15%
[ Palmera - Presidente $06,088,01240580  SS21%561663970] 4% §44,792,395,766.10 o%
Santa Rosita - Onzaga $16,889,046,622.65 5000 0% §16,889,04662265 100
Variante de Concepcion 52,287 896,879.00 S600.24250845] 3% §1,597 654 470,85 45%
Malaga - San Andres - Los Curos SIOLISS.264623000  SILM0ATA005L  13% $88,415,003,597.55 3%
Cisneros - Puerto Berio - Cruce Ruta 45 S19431,154032.200  SALIB4R9150974f 5B $8,46,262,520.47 4%
Cruce Puerto Araujo - Landazuri §T033431864700  S3BL1724799400 54 §30,000, 593, 84740 26%
Landzzuri - Barbosa $64539,794 71850 S3LA3578600971f  S0% §32,404,007,808.73 18%
Variant de Barbosa SLOBITIBN  SLOTLATS36386  55% §876,661,661.34 45%
San Gil - Barichara - Crucero Guane S5,000501,76850  S14377949885.98] 57 §10,732,551,882.53 13%
Cruce Ruta 454 (San Gil) - Onzaga - Soata STROG6A2356L60  SM0M30103514 31 $S25B3,A13,210.16 T
Ramal a Guane QGBS0 5161836780 SI% 51,655,100, 261.20 19%
Barrancabermeja - Cruce Ruta 45 (La Lizama) 636,778,390,739.90  $29,066,735,512.30 719% §7.711,655,227 61 2%
Cruce Ruta 45 (La Fortuna) - Bucaramanga S68131,273,00350)  $47,198,955,503.43 6% §20932,317,750.08 2%
Bucaramanga - Pamplona SL9RAAI50  SERANLTIRL)  8TH 0,546,521 486,10 13%
Patrimonio vial de Santander SLOTOMLB64 80055 5683333764 77384  64%  $386,878,080,047.71 36%

Fuente: Elaboracion propia.

Este porcentaje de detrimento ubica el departamento de Santander en el
nivel regular en cuanto al estado de sus vias primarias, esto evidencia la
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baja atencién y la falta de gestion vial por parte de las entidades
encargadas del mantenimiento de las mismas.

Ademas, es preocupante que gran cantidad de las vias que hacen parte

de la red departamental primaria se encuentran con niveles de servicio
entre malo y muy malo.

Gréfica 7. Deterioro del patrimonio.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la gréafica 7, se evidencia el detrimento que tienen las vias
santandereanas con respecto al valor que deberian tener en un estado
muy bueno de servicio, el porcentaje de deterioro en general esta por el
36%, y el valor en el estado actual representa solo un 64% de lo que
deberia representar en patrimonio vial, todas estas pérdidas se traducen
en atraso para el desarrollo del departamento y de la nacion, ademas
debido al mal estado vial se ve afectado el PIB ya que la mercancia
nacional se mueve a través de las vias terrestres con la que cuenta el
departamento y la nacion.

8.1. Deterioro del patrimonio vial de Santander.
La Grafica 8 hace referencia al deterioro del pavimento, ajustado al

modelo base, determinando la ecuacién que proyecta el deterioro anual a
partir del afio del periodo de disefio, es decir, al afio 2015.
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Grafica 8.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Curva de deterioro del modelo base.
y= -0.0172x2+ 0.0682x+ 1.0019
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En la Tabla 32 se presenta una proyeccion a partir del afio 2015 del
porcentaje de deterioro que van a tener las vias de Santander junto con el
deterioro monetario que sufre al pasar de los afios.

Tabla 32. Deterioro anual de las vias del departamento de Santander.

%Deterioro(calculado) |% Deterioro(ajustado) |X  Afo) |Patrimonio Deterioro Deterioro acumulado
1.05230 1 1| $1,070,211,864,821.00 | 5 5
1.06950 1 2| 51,070,211,364,821.00 | S ]
1.05170 1 3| $1,070,211,864,821.00 | §  535,105,932.41 | § 535,105,932.41
0.99950 0.99950 4| §1,069,676,758,388.59 | § 92,680,347,493.50 | &  93,215,453,425.91
0.91230 0.91230 5/ 5 976,996,411,395.09 | $129,495,635,643.34 | § 222,711,089,069.25
0.79130 0.79130 6| $ 847,500,775,751.75 | 5166,310,923,793.18 | & 389,022,012,862.43
0.63650 0.63650 7| $ 681,189,851,958.57 | §203,126,211,943.03 | § 592,148,224,805.46
0.44670 0.44570 8| $ 478,063,640,015.54 | $239,941,500,092.87 | § 832,089,724,898.33
0.22250 0.22250 9| § 238,122,139,922.67 | $238,122,139,922.67 | $ 1,070,211,864,821.00
-0.03610 0 10| 5 5 51,070,211,864,821.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que los primeros afios el deterioro
términos econdémicos, pues se observa que su devalu6 aumenta
significativamente a partir del afio cinco (5), siendo este un punto clave
para pensar en reparaciones y mantenimientos.
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9. CONCLUSIONES.

Del analisis realizado es evidente que reparar y hacer un
mantenimiento rutinario a las vias nacionales del departamento de
Santander es mas rentable que esperar a que cumpla su tiempo de
disefio, y reconstruir.

Segun los resultados obtenidos se determina que entre mas
deteriorada este la via, va tener un menor avalué, por consiguiente
mas cara va a ser su reparacion.

La mayoria de productos son transportados por vias terrestres, por
lo tanto, es necesario tener las vias nacionales en éptimo estados
para asi disminuir los costos de operacién y mantenimiento de los
vehiculos que circulen por estas.

El patrimonio del departamento de Santander, con las variables
gue se tuvieron en cuenta en este modelo base, esta avaluado en
seiscientos ochenta y tres mil trecientos treinta y tres millones
setecientos ochenta y cuatro mil setecientos setenta y tres pesos
($683,333,784,773).

Se Puede concluir que el modelo matematico planteado en este
documento, se acomoda satisfactoriamente a las condiciones de
las vias santandereanas, con las variables planteadas en el
documento, y da un estimado econdémico adecuado de las vias
primarias de Santander.

Como resultado de la redaccién y compilacién de las bases para el
desarrollo de este documento se puede decir que el gobierno
departamental y el estado colombiano esta perdiendo patrimonio
econdmico representado en las vias primarias de Santander, pues
aunque si bien no es posible mantener unas vias en muy buen
estado en todo momento, se esta dejando que el deterioro llegue
hasta estados malos y muy malos donde la via pierde su
funcionalidad y donde las reparaciones llegan a ser casi las de
reconstruir la via como nueva, lo que también hace que los aportes
al PIB por otros sectores se vea afectado.

Segun el deterioro anual encontrado se puede concluir que a partir
del aflo 5 el deterioro econdmico se hace critico, por lo que se
recomienda hacer obras de mantenimiento, teniendo en cuenta
este punto de tiempo, sin embargo en los afios anteriores es
necesario llevar un mantenimiento menor para no dejar acumular el
deterioro de las vias.
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10. SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES.

Se recomienda analizar y agregar mas variables para modelos
matematicos de esta categoria futuros, puesto que, este es solo
una base para emprender un tema extenso y puntual, por lo tanto
recomendamos que este tema de investigacion sea profundizado a
nivel de maestria, haciendo inventarios detallados de las vias en
analisis que aporten mas variables y por tanto un modelo mas
confiable y detallado en sus resultados.

Algunas de las variables que encontramos en nuestra investigacion
y sugerimos agregar a futuros complementos de este modelo son:
Puentes, pavimento rigido, tuneles, deprimidos, seguridad vial,
movimientos de tierra, estabilizacion de taludes, sistemas de
drenaje y alcantarillado, estructuras menores, costos de operacion
y mantenimiento vehicular y otras variables que se encuentren en
futuras investigaciones.

Para un calculo mas especifico sobre el patrimonio vial se
recomienda ir a campo, realizar el ensayo de suelos segun la
norma para tener con exactitud qué clase de suelo es, tomar
medidas segun recomiende la norma para asi tener una mayor
exactitud en el momento del calculo.

El modelo planteado muestra tres alternativas en cuanto al disefio
del pavimento, se escoge la mas viable para la zona que se esté
calculando el patrimonio vial, para el departamento de Santander
se escoge la alternativa nimero uno, para todos los sectores
analizados, puesto que los suelos de la regibn santandereana en
Su mayoria no necesitan estabilizaciones asfalticas y se cuenta con
materiales de construccion para bases granulares normales, sin
embargo para calculos mas detallados se recomienda tener en
cuenta las condiciones de suelo y materiales de construccion de la
zona de forma especifica, por las que se podria adoptar una opcién
de bases estabilizadas.
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ANEXOS



ANEXO 1. Precios y cantidades de obra para carreteras tipo.

e Estudio De Los Costos Que Indicen En La Determinacion Del
Patrimonio Vial.

El procedimiento empelado son cuatro componentes:

Estudio de las partidas mas relevantes involucradas en un proyecto
vial.

Determinacién del costo unitario promedio de cada una de las
partidas, expresados en valore de una misma fecha (moneda de
igual poder adquisitivo).

Determinacién de las cantidades de material promedio de cada una
de las partidas correspondientes a un 1km. De cada tipo de
carretera. Alternativamente, cuando no exista informacién detallada
de algun tipo de obra, se analizan los costos globales (ej.: costos
de mantenimiento rutinario).

Por ultimo, el costo promedio de un 1 km. De construccién nueva u
obra de conservacion de cada categoria se calcula multiplicando
las cantidades de material estimadas por el costo promedio
determinado.

. Partidas Relevantes.

Un presupuesto de costos de construccion nueva o de obras de
conservacion considera las siguientes partidas globales:

Preparacion de la faja.

Movimiento de tierra.

Capas granulares.

Revestimiento y pavimentos.
Estructuras y obras conexas.

Drenaje y proteccion de la plataforma.
Elementos de control y seguridad.

En general, en un proyecto vial el costo asociado a la infraestructura
(cortes y terraplenes), mas el costo de la superestructura (pavimento) es
del orden el 80% del valor total. El resto lo constituye el drenaje, la
sefalizacion, y las obras anexas

77



ANEXO 2. Volimenes de transito del 2011.

(Ver documento adjunto en CD).
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ANEXO 3. Serie historica y composicion del transito promedio
diario semanal TPDS.

(Ver documento adjunto en CD).
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ANEXO 4. Patrimonio vial, carreteras de Santander.

(Ver documento adjunto en CD).
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