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RESUMEN

TITULO:

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) PARA EL
SEGUIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO DEL SISTEMA INTEGRADO DE
TRANSPORTE MASIVO (METROLINEA)*.

AUTOR:
SANCHEZ CASTRILLON, Gloria Isabel**
PALABRAS CLAVES:

SIG, Sistema de transporte masivo (Metrolinea), Estructuras de pavimento Rigido y Flexible,
Topologias, Base de datos, Estudios Geotécnicos (Apiques).

DESCRIPCION

El presente documento es la descripcidn de las etapas realizadas para desarrollar el Sistema
de Informacion Geogréfica de las estructuras de pavimento del Sistema Integrado de
Transporte Masivo (Metrolinea).

Este SIG busca generar bases de datos de facil y rapido acceso que contemple informacién
de la etapa previa de disefio del proyecto, hasta la construccion final del mismo con base en
los estudios realizados por la Universidad Industrial de Santander y los reportes finales
generados por la interventoria de cada tramo a la Empresa Metrolinea.

Estas bases de datos se alimentan de atributos numéricos y descriptivos arrojados por
estudios geotécnicos en diferentes puntos del trazado vial, inventario de dafios de las
estructuras aun existentes o0 antiguas; determinacion de las estructuras nuevas de
pavimento (carriles exclusivos del solo bus, zonas de adelantamiento y carriles mixtos),
ademas de los espesores de sus capas; y finalmente una presentacion de imagenes que
muestran la distribucién actual de los carriles del METROLINEA; cuya interfaz grafica se
desenvuelve mediante la georeferenciacién de la informacion a los planos de sectorizacion
de las estructuras adoptada en los disefios. Ademas de ello, el programa permite la
retroalimentacion del mismo con nuevos reportes que se generen por la interventoria del
proyecto Metrolinea, ya que el mismo se encuentra aln en construcciéon y expuesto a
constantes cambios como caracteristica de toda obra civil de tal magnitud.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil
Director: Ingeniero Eduardo Alberto Castafieda Pinzén.



ABSTRACT

TITULO:

DEVELOPMENT OF A GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS) FOR MONITORING
OF THE PAVEMENT STRUCTURES OF THE INTEGRATED SYSTEM OF MASSIVE
TRANSPORTATION (METROLINEA) IN BUCARAMANGA*,

AUTHOR:

SANCHEZ CASTRILLON, Gloria Isabel**

KEY WORDS:

GIS, System for mass transit (Metrolinea), Structures of Rigid and Flexible Pavement,
topologies, Database, Geotechnical Studies.

DESCRIPTION

This document is the description of steps taken to develop the Geographic Information
System of pavement structures of the Integrated Massive Transportation (Metrolinea).

This seeks to generate GIS databases fast and easy access that provides information on the
previous stage of the project design, construction until the end of it based on studies
conducted by the Industrial University of Santander and reports generated by the end of each
interventoria stretch under construction, the Company Metrolinea.

These databases are fed by numerical and descriptive attributes thrown by geotechnical
studies in different parts of the route road damage inventory of the existing structures or even
old; determination of the structures of new pavement (exclusive of single-lane bus lanes,
overtaken areas and mixed lanes) , In addition to the thickness of layers, and finally a
slideshow of pictures that show the current distribution of the rails METROLINEA, whose
graphical interface is developed using geo-information to the sectorization of the structures
adopted in the designs. In addition, the program allows the feedback of it with new reports
that are generated from interventoria project Metrolinea, since it is still under construction and
exposed to constant changes characteristic of the entire civil works of such magnitude.

* degree thesis
* Faculty of Mechanical Engineering Physics, School of Civil Engineering
Director: Engineer Eduardo Castaneda Alberto Pinzon.



INTRODUCCION

Dentro del ambito constructivo y frente al implacable ataque de la competencia
mundial, la industria de la construccién no debe decidir si debe cambiar, sino como
debe ser ese cambio. Para esto, es indispensable mejorar la calidad de la
administracion ya que se necesita coordinar todos los elementos que intervienen en
esta y asi crear las bases esenciales del desarrollo como son: capitalizacion,
calificacion de trabajadores y empleados, adquisicién de nuevas tecnologias, etc.

Generar estas bases depende de los modelos de partida que adoptemos; es decir;
usualmente nos basamos en modelos rigidos y convencionales muy enfocados a lo
gue se espera 0 se desea que las cosas sean, que quizads no son muy eficaces
cuando tratamos de resolver diversos aspectos que salen a la luz ante situaciones
novedosas o de cierta incertidumbre frente a lo habitual; razén por la cual se cree,
gue un excelente y agil manejo de la informacién conlleva a esa buena
administracién, como podrian ser bases de datos de gran contenido especifico y de

rapido acceso a las mismas.

Por ello, La universidad industrial de Santander en pro de mejorar su gestién actual
y futura frente a la elaboracién de proyectos de alta trascendencia en el territorio
nacional y municipal, como lo es el caso del disefio geométrico y estructural del
sistema integrado de transporte masivo (Metrolinea), en la ciudad de Bucaramanga,
decide implementar un sistema de informacion geografica para realizar un monitoreo
y seguimiento de las estructuras de pavimentos instaladas en éste, para un mejor
control de sus disefios. Pues, ve como una forma eficaz de administrar sus recursos
mediante el desarrollo de sistemas de trabajo en los que puedan interactuar de

forma rapida y apropiada el recurso humano y su materia prima de trabajo.

El presente SIG busca minimizar el tiempo de recoleccién de informacién sobre

especificaciones y disefios, la cual una vez almacenada en archiveros se vuelve
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muy tediosa y demorada de conseguir, a su vez, pospone su reutilizacién como
referencia a proyectos futuros y una correcta evaluacion final para determinar cuales

fueron los cambios realizados a lo largo del proyecto.

Este proyecto busca también sintetizar toda la informacién existente en un solo
documento que sirva como modelo guia para todas las entidades involucradas, ya
gue como es un proyecto de alto interés municipal cuenta con el apoyo de muchas
personas que manipulan la informacion dentro de su propio contexto, lo que
conlleva, a que ésta se encuentra presente en diferentes formatos y genere
correcciones de un lado a otro; por ello, lo que se plasma aqui es el resultado de la
informacién mas relevante y determinante en el disefio de las estructuras, asi como
los valores mas acertados del mismo, después de un largo periodo de recopilacion

de informacién en todas estas entidades.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un Sistema de Informacién Geografica que almacene la informacién
generada de los proyectos de pavimentos, realizados para el Sistema Integrado de
Transporte Masivo (Metrolinea), en la ciudad de Bucaramanga con el fin de hacer el
seguimiento de los mismos, y como guia para nuevos proyectos semejantes en
ciudades intermedias.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Recopilar y organizar la informacién correspondiente a la estructura de los
pavimentos que se disefiaron e implementaron en los proyectos del Sistema

Integrado de Transporte Masivo.

« Definir y argumentar las variables que regiran el uso del Sistema de
Informacion Geografica, las cuales seran los parametros de disefio

empleados en los pavimentos existentes.

» Elaborar la respectiva base de datos para la asignacién de atributos o
caracteristicas a las variables, que se veran representadas por medio de la
interfaz grafica; vy asi, lograr el acople del Sistema de Informacion

Geografica.
» Generar las guias para retroalimentar el Sistema de Informacion Geografica

(SIG) para ampliaciones futuras del mismo; y a su vez, permitir el
seguimiento al comportamiento de los pavimentos.

17



2. MARCO TEORICO.

2.1. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

2.1.1. Definicién

Un sistema de informacién geogréfica es una acople organizado de hardware,
software, datos y personal, que permite colectar, manejar y analizar grandes
volumenes de datos de atributo asociados y espacialmente referidos. Dentro de las

utilidades de los SIG se destacan:

+ Realizar un gran nudmero de manipulaciones, sobresaliendo las
superposiciones de mapas en corto tiempo, transformaciones de escala, la
representacion grafica y la gestion de bases de datos, asi como su
administracion y mantenimiento.

« Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como
alfanumérica, almacenadas en el sistema, con informacion exacta,
actualizada y centralizada.

+ Realizar pruebas analiticas complejas rapidas y repetir modelos
conceptuales en despliegue espacial, sin la necesidad de repetir actividades
redundantes o tediosas.

+ Efectuar algunos andlisis, de forma rapida que hechos manualmente
resultarian largos y molestos.

« Integrar en el futuro, otro tipo de informacién complementaria que se
considere relevante y que esté relacionada con la base de datos nativa u

original.
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2.1.2. Funcionamiento

Un SIG funciona como una base de datos con informacién geografica que se
encuentra asociada por un identificador comdn a los objetos graficos de un mapa
digital. El sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y
sencilla, y facilitando la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de

la topologia de los objetos.

Los SIG manejan los datos espaciales utilizando objetos simples como puntos,

lineas poligonos (modelo vector) y pixeles o grillas (modelo raster).

En el modelo vector, la informacién se almacena como una coleccion de
coordenadas X, V:
* La ubicacién de una caracteristica puntual, pueden describirse con un solo
punto X, Y.
» Las caracteristicas lineales, pueden almacenarse como un conjunto de
puntos de coordenadas X, V.
» Las caracteristicas poligonales, pueden almacenarse como un Ccircuito
cerrado de coordenadas.

2.1.3. Secuencia en la construccion de un SIG

La construccién e implementacion de un SIG es una tarea siempre progresiva,
compleja y laboriosa; ya que hay que considerar las especiales caracteristicas de

los datos que utiliza y sus correspondientes procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de
informacién; por ello el éxito y la eficacia de un SIG se mide por el tipo, la calidad y

vigencia de los datos con los que opera.

La secuencia que se debe seguir en la elaboracién de un SIG es basicamente la

siguiente:
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e Adquisicion de datos

La adquisicion de datos es quizas la tarea mas importante y extensa en la
elaboracion de un SIG, esta se puede recolectar de mapas cartograficos, imagenes
satelitales, planos digitales, y de todos los documentos escritos que contengan

datos de interés para el desarrollo de algin proyecto en especial.

» Caodificacion y Procesamiento de los datos

Este proceso consiste en introducir toda la informacién pertinente en el programa a
utilizar, empleando y entendiendo el lenguaje de programacién del computador, el
cual es la herramienta para introducir dicha informacién. En otras palabras se le
asignan atributos especiales a cada cosa que queramos.

* Manejo de las bases de datos

Una vez almacenada toda la informacién en tablas o representaciones graficas,
estas se dan a conocer con el nombre de bases de datos, las cuales por sus
caracteristicas de almacenamiento pueden ser modificadas en cualquier momento
para ser actualizadas. A demas de ello, permiten una rapida busqueda de la

informacién requerida por herramientas propias del programa a utilizar.

* Andlisis

La etapa del andlisis es en realidad la mas importante y para la cual se elabora un
SIG, es en ella donde se obtienen los resultados para los cuales se ha trabajado. Es
donde se pueden tomar decisiones mas adecuadas luego de haber observado todas

las opciones que el sistema muestra.

e Salidas

“Un SIG no solo sirve para tomar decisiones, también se pueden generar informes.

Las salidas son la informacion que se puede crear a partir de un SIG, son los mapas

20



impresos y en archivo digital, son los datos estadisticos generados por el sistema
luego de una consulta especifica. Como salida se entiende todo tipo de informacion
gue se pueda obtener de un SIG, ya sea instantdnea como por ejemplo, en el
monitor del computador, 0 sea permanente, como por ejemplo, las impresiones en

papel o los archivos guardados en memoria™.

2.2. ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS

Un pavimento es un conjunto de capas de materiales seleccionados que reciben en
diferente grado la carga de los vehiculos que transitan y las transmiten a las capas

inferiores distribuyéndolas con uniformidad.

2.2.1. Pavimentos Flexibles

La estructura de pavimento flexible estd compuesta por varias capas de material.
Cada capa recibe las cargas por encima de la capa que se extiende en ella,
entonces pasa a estas cargas a la siguiente capa inferior; por lo tanto, la capa mas
abajo en la estructura del pavimento, recibe menos carga. Con el fin de aprovechar
al maximo esta propiedad, las capas son generalmente dispuestas en orden
descendente de capacidad de carga, por lo tanto la capa superior sera la que posee
la mayor capacidad de carga de material (y la mas cara) y la de mas baja capacidad

de carga de material (y mas barata) ira en la parte inferior.

Un pavimento comun esta conformado por 5 capas: La subrasante o capa mas
interna, que es la base del pavimento; encima de esta capa de espesor infinito se
coloca una capa de material granular llamada sub-base, que dependiendo del
espesor y de su calidad, va aportando a la estructura un grado de resistencia. Sobre
esta capa, se coloca otra llamada base granular, que por lo general es de mejor
calidad de la anterior; luego encontramos otra capa llamada base asfaltica y por

! Tesis de grado Disefio de una aplicacion sig. para el sistema de acueducto del municipio de Lebrija, Universidad
Industrial de Santander
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ultimo encontramos la carpeta asféltica, que es la capa de pavimento que
observamos.
Figural . Capas de un Pavimento Flexible

capade rodadura
subbase asfaltica

base granular

subbase granular

subrasante

Este tipo de pavimento llamado flexible, se disefia para un determinado nimero de
repeticiones de carga, y al alcanzar este nimero de repeticiones, se espera que el
pavimento se fatigue y falle, este fallo del pavimento se demuestra con la presencia

de fisuras, grietas en la parte superficial.

» Asfaltos Convencionales y Modificados

Esta plenamente probado que los asfaltos convencionales poseen propiedades
satisfactorias tanto mecanicas como de adhesion en una amplia gama de
aplicaciones y bajo distintas condiciones climaticas y de transito. Sin embargo, el
creciente incremento de volumen del transito, la magnitud de las cargas y la
necesidad de optimizar las inversiones, provoca que, en algunos casos, las
propiedades de los asfaltos convencionales resulten insuficientes. “Por ejemplo;
para asfaltos convencionales, aun con los grados mas duros, no es posible eliminar
el problema de las deformaciones producidas por el transito canalizado,
especialmente cuando se deben afrontar condiciones de alta temperatura. Ademas,
con la simple adopcion de asfaltos mas duros se corre el riesgo de fisuraciones por

efectos térmicos cuando las temperaturas son muy bajas™.

2 Documento en internet http:
/[ciruelo.uninorte.edu.co/pdf/ingenieria_desarroll0/23/3_%20Influencia%20de%620l 8%620Granul ometria.pdf
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La modificacion de asfalto es una nueva técnica utilizada para el aprovechamiento
efectivo de asfaltos en la pavimentacion de vias. Esta técnica consiste en la adicién
de polimeros a los asfaltos convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas
mecanicas, es decir, su resistencia a las deformaciones por factores climatolégicos
y del transito (peso vehicular).

Los objetivos que se persiguen con la modificacién de los asfaltos con polimeros, es
contar con ligantes mas viscosos y de mejores caracteristicas adhesivas, que
reduzcan los problemas presentes en las capas de rodamiento, por cambios de
temperatura y trafico, presentes con los asfaltos convencionales, haciendo de estas

capas, “capas mas rigidas”.

2.2.2. Pavimentos Rigidos

Son pavimentos constituidos por losas de hormigén hidraulico, armadas o no, que
reposan generalmente sobre una base adecuadamente preparada, y a veces, sobre
el propio terreno de la explanada. A causa de su rigidez distribuyen las cargas
transmitidas por el trafico sobre un area relativamente amplia de la base de la
explanada.

Figura 2 . Capas de un pavimento rigido

CAPA DE CONCRETO HIDRAULICO

CAPA DE CONCRETO POBRE

Subrasante
La capa de rodadura de un pavimento rigido esta constituida por una serie de losas

de concreto cuyos componentes basicos son los mismos de cualquier estructura de
hormigon a saber: agregado grueso y fino, cemento portland y agua.

El agregado grueso puede ser roca triturada o grava lavada o triturada y debe estar
compuesto por particulas duras, resistentes y durables, libres de fragmentos
alargados y otros materiales objetables. El agregado fino puede ser arena natural o

de trituracién y sus granos han de ser limpios, duros y resistentes; deberan ademas,
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encontrase libre de arcilla, materia organica y otras sustancias perjudiciales. El
cemento portland debe ser de marca aprobada, del llamado tipo | y cumplir todos los
requisitos fisicos y quimicos que le son normalmente exigidos. Por ultimo, el agua
gue se incorpore a la mezcla debe ser clara y libre de aceites, sal, acidos, material

vegetal y otras sustancias dafiinas.

* Uso de Refuerzo

En los pavimentos rigidos suelen incluirse varillas de acero, bien para transferir
cargas, de amarre entre losas vecinas 0 ya sea para absorber esfuerzos por
cambios de temperatura. El acero debe presentar una resistencia a la traccion

minima de 3600 Kg/cm2 y un limite de fluencia de 2310 Kg/cm2.

2.2.3. Subrasante

La subrasante constituye la capa superior de las explanaciones sobre la cual se
constituye el pavimento. Siendo su funcién precisamente la de proporcionar soporte
al pavimento, es de esperar que el comportamiento de éste se vea afectado por las
caracteristicas de aquella y resulta, por lo tanto, indispensable, evaluar
adecuadamente las propiedades de los suelos de subrasante y emplear
procedimientos de construccion que permitan garantizar el buen comportamiento del

conjunto.

2.2.4. Subbases

Es una estructura que no necesita alta resistencia a la deformacion; por su posicién
en la estructura, puede construirse con materiales clasificados ya que su funcién
estructural no es muy importante. Para cumplir adecuadamente con las funciones
gue le son propias, las capas tanto de base como sub-base garantizan su
resistencia por medio de la estabilidad mecanica. Esta propiedad en una capa

24



granular compactada, depende, principalmente, del rozamiento interno y la cohesién
y en menor grado de la compresibilidad y los cambios volumétricos.

2.2.5. Bases

Es aquella capa que subyace la asfaltica en el caso de los pavimentos flexibles y
por tal motivo, debe poseer una elevada resistencia a la deformacion, con el fin de
soportar altos esfuerzos a causa de su proximidad a la superficie de rodamiento.
Las Bases y Sub-bases se constituyen, de preferencia, con materiales granulares,
los cuales pueden consistir en fragmentos de roca, escoria, gravas y mezclas de
suelo agregado. Son también aceptables las mezclas de materiales de inferior

calidad con algun estabilizante quimico, por lo general cemento, asfalto o cal.

2.2.6. Capas de rodamiento

Constituyen la parte superior de la estructura de un pavimento y como su nombre y
ubicacién lo indican, sobre ellas van a rodar las cargas del transito y por lo tanto
deben estar construidas por materiales capaces de soportar adecuadamente, tanto
los esfuerzos producidos por dichas cargas, como la accion de los agentes

climéticos durante el periodo de disefio del pavimento®.

2.2.7. Fallas en los pavimentos

Se denomina corrientemente como falla, todo tipo de deterioro que se presente en el
pavimento y que afecte o pueda llegar a afectar la circulacion comoda de los
vehiculos. La experiencia ha demostrado que en los pavimentos flexibles se
presenta una gamma mas amplia de deterioros que en los rigidos, hecho que puede

atribuirse, tanto a la mayor variedad en los disefios y procedimientos constructivos

® Sanchez Sabogal Fernando Pavimentos tomo Il, Capas de Rodadura.
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de aquellos, como a la facilidad que presentan para la construccién de estructuras
econdmicas con bajas inversiones iniciales, lo que se traduce en pavimentos de

escasa durabilidad y propensos a la falla en plazos mas o menos reducidos.

“La dificultad mas importante que encuentra la persona encargada del inventario de
fallas de un pavimento, consiste en la aplicacién de una adecuada terminologia para
identificar un determinado tipo de falla. Es conocido que los ingenieros de carreteras
no se caracterizan precisamente por la minuciosidad de su lenguaje, por lo que es
muy probable que el mismo tipo de falla se designe de manera diferente por los
ingenieros de las distintas regiones de un pais e inclusive por los de la misma

regién. Aqui se plasmaran estas fallas segun lo determiné el MOPT de Colombia™.

» Clasificacién de los dafios de un pavimento

A continuacién se ha intentado designar con un minimo de nombres, la mayor
cantidad de fallas advertidas en los pavimentos del pais, o que ha permitido
clasificar en cuatro grupos principales los deterioros de los pavimentos flexibles:
Deformaciones, fisuras y grietas, desprendimientos y afloramientos. Del mismo
modo, se han establecido tres grupos para los pavimentos rigidos: Deformaciones,
fisuras y grietas, y desprendimientos.

Tabla 1. Fallas por Deformacién en Pavimentos

FALLAS POR DEFORMACION

PAVIMENTOS RIGIDOS PAVIMENTOS FLEXIBLES
Variacion del nivel de las Asentamientos longitudinales simples y
losas dobles

Asentamientos transversales
Hundimientos o Baches
Abultamientos

Desplazamientos de borde

4 . . . .
Sanchez Sabogal Fernando, Pavimentos Tomo I, Evaluaciéon de fallas en pavimentos.
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Tabla 2. Fallas por Fisuras y Grietas en Pavimentos

FALLAS POR FISURAS Y GRIETAS

PAVIMENTOS RIGIDOS

PAVIMENTOS FLEXIBLES

Cuero de Caiman
Longitudinales
Transversales
De esquina
Voladura

Piel de cocodrilo
Lenguetas

Rectilineas Longitudinales
Rectilineas Transversales
Por Reflexion

En bloque

Tabla 3. Fallas Por Desprendimientos en Pavimentos

FALLAS POR DESPRENDIMIENTOS

PAVIMENTOS RIGIDOS

PAVIMENTOS FLEXIBLES

Desintegracion

Descascaramiento

Ojo de Pescado

Perdida de pelicula de ligante
Descascaramiento

Perdida de Agregados
Cabezas duras

Tabla 4. Fallas por Afloramientos en Pavimentos

FALLAS POR AFLORAMIENTOS

PAVIMENTOS RIGIDOS

PAVIMENTOS FLEXIBLES

Afloramiento de agua
Afloramiento de ligante

Afloramiento de mortero
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» Situaciones no contempladas en la clasificacion de Fallas

Los Bacheos constituyen una situacién no contemplada en la anterior clasificacion,
por cuanto ellos no son fallas, aunque si son evidencias de dafios que ha sufrido y
puede seguir sufriendo el pavimento. Se tratan por lo general de reparaciones
superficiales aisladas para la correccion de muchos de los deterioros
convencionales sefalados anteriormente, siendo evidente que resultan insuficientes
para mantener dentro de un tiempo prolongado un adecuado nivel de transitabilidad,
el cual s6lo puede lograrse por medio de una solucién mas racional, como puede

ser el refuerzo general de la estructura.

El bacheo consiste, en términos generales, en la escarificacion del pavimento en el
area fallada y la excavacion y remocion de los materiales inadecuados en toda la
profundidad en que se encuentran. La excavacion debe tener bordes verticales y
bien definidos, los cuales han de ser perpendiculares y paralelos al eje longitudinal
de la via. La excavacion debe rellenarse con materiales apropiados,
adecuadamente compactados, hasta alcanzar el nivel de la rasante existente.

* Mejoramiento y tratamiento en los pavimentos en se  rvicio

Todo pavimento, asi se encuentre bien disefiado y construido, alcanza un instante
en el que requiere ciertas reparaciones si se desea prolongar su vida util durante un
lapso suficiente como para justificar la inversion necesaria. Los pavimentos van con
el tiempo presentando una serie de defectos como los mencionados anteriormente
gue podrian agruparse en muy grandes rasgos en dos tipos comunes de fallas:
Fallas superficiales y fallas estructurales. Las primeras comprenden aquellos
defectos atribuibles Unicamente a la capa superficial y no guarda relacién con el
resto de la estructura; la segunda hace mencién a cuando una capa completa o mas

se ven afectadas.

En el primer caso, la comodidad de la circulacion de los vehiculos se obtiene con

solo regularizar la superficie y conferirle una impermeabilidad y rugosidad
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adecuadas, mientras que en el segundo caso se requiere reforzar el pavimento
existente con el fin de que responda a las exigencias del transito futuro.

2.3. SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO

2.3.1. Definicién

La denominacién Sistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) se aplica a una
serie de medios de transporte que actlan conjuntamente para desplazar grandes
cantidades de personas en lapsos de tiempo relativamente cortos, empleando su
propio sistema vial, es decir, contiene sus propias vias aparte del resto de

automotores.

2.3.2. Situacion inicial (causas)

Con el paso de los afios la poblacién se ve sometida a un constante e imparable
crecimiento y sumado a ello la facil capacidad de endeudamiento surgida en los
Ultimos afios, se logra apreciar la significativa aparicién de transporte puablico en las
ciudades, que no contribuye a un mejor sistema de transporte por la escaza

poblacion servida, sino que colabora a la congestion de las vias.

Algunas de las causas principales por las que se genero este sistema innovador de

transporte fueron las siguientes:

» Lentitud en el transporte por la aparicion repentina de vehiculos particulares

» Ineficiencia en el transporte publico actual por los largos recorridos que se
tenian que realizar y el mal estado de los buses que prestaban el servicio.
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* Inequitativo, porque existia un alto porcentaje de carros particulares que solo

prestaban el servicio a un bajo contenido de habitantes

» Contaminante debido a la misma cantidad de carros que existen unido al mal

estado de muchos automoviles y buses de transporte.

* Inseguridad provocada por el alto nUmero de accidentes.

2.3.3. Beneficios

» Mejorar la movilidad de los pasajeros diariamente

» Reducir el tiempo de desplazamiento de los usuarios

» Ahorrar costos de operacion del sistema de transporte publico

» Mejorar la accesibilidad para posibilitar la renovacién de areas deterioradas y

facilitar el desarrollo ordenado de las zonas de expansion

» Reducir la tasa de accidentalidad del sistema de transporte

* Mejorar la equidad social

e Accesibilidad para discapacitados

e Mejorar las condiciones ambientales
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2.3.4. METROLINEA

“Metrolinea es una sociedad andénima de capital totalmente publico, y que fue
constituida mediante acta 1011 del 21 de marzo de 2003, en la notaria 7 de
Bucaramanga, con aclaracion en el acta 3809 del 6 de octubre de 2004 en la misma

notaria.

Su principal funcion es ser el ente gestor para la implementacion del Sistema
Integral de Transporte Masivo para los habitantes del area metropolitana de
Bucaramanga. Cumplida esta tarea, y puesta en funcionamiento para los usuarios,
se encargaran de la logistica y los procesos de administracion del Sistema,
garantizando asi, un inmejorable servicio a quienes hagan uso del SITM.
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3. RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.1. AREADE INFLUENCIA DEL PROYECTO

3.1.1. Generalidades del municipio

Bucaramanga es parte de una historia desaforada, inconclusa y desmedida. Sin un
claro origen, esta ciudad ha tenido que tejer su propia historia, basandose en un
incierto clima historiografico. No obstante, ahora, justo cuando comienza el nuevo
siglo, la ciudad va encontrando con el tiempo, respuestas claras y precisas a sus
mas importantes preguntas.

Bucaramanga es una de las ciudades mas importantes de Colombia, con
aproximadamente un millén de habitantes. Es uno de los centros universitarios mas
representativos del pais, con mas de 10 universidades. Cuenta con un aeropuerto
internacional, ubicado a las afueras de la ciudad, una significativa infraestructura
hotelera acompafada por un sinnimero de atractivos turisticos; todo ello, recreado
a partir de la conocida hospitalidad de su gente, que le ha otorgado fama

internacional como "La Ciudad Bonita".

3.1.2. Limites

Bucaramanga, capital del departamento de Santander limita por el Norte con el
municipio de Rionegro; por el Oriente con los municipios de Matanza, Charta y
Tona; por el Sur con el municipio de Floridablanca y; por el Occidente con el
municipio de Girén.
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3.1.3. Viasy transporte

Bucaramanga presenta una deficiencia en la red vial, no solo por efecto del
crecimiento del parque automotor, sino por la expansién y densificacién urbana, el
aumento de las migraciones y el tipo de distribucién econémico y poblacional en el
A.M.B.

De los 325 Km de red vial urbana sélo un 30% se considera en buen estado; del
70% restante un 36% son vias que requieren mantenimiento de parcheo y en un
término no mayor de 5 afios requiere repavimentacion o capa de refuerzo, y un 34%
equivale a vias en las cuales la pavimentacion ha cumplido su vida util y por lo tanto

necesitan repavimentacién inmediata.

El servicio de transporte publico colectivo en el Area Metropolitana de Bucaramanga
es prestado por 11 empresas con 101 rutas.

3.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO METROLINEA

1. Garantizar mediante la socializacion del Proyecto que no existan divisiones
politico administrativas que restrinjan el entendimiento del area de influencia
del proyecto de transporte y la necesidad de resolver la probleméatica de
manera integral.

2. Atender, las necesidades del usuario en cuanto a costos generalizados
(tarifa, tiempo de caminata, tiempo de espera, tiempo de viaje) deben primar
en la conceptualizaciéon del nuevo sistema.

3. Brindar mejores condiciones para el desarrollo urbano, la modernizacion del
sistema de transporte y para la gestiéon de la movilidad urbana (uso eficiente
del espacio, menos contaminacion, tratamiento preferencial jerarquizado —
peatdn, seguridad, bicicleta, transporte colectivo, autos).

4. Implementar el sistema integrado de transporte del Area Metropolitana de
Bucaramanga por etapas. Es decir, una vez definida la imagen objetivo y

tomando en cuenta las restricciones naturales que implica la transformacion
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(plazos de obras, consolidacion de empresas, adquisicién de equipos, etc.),

se podra definir la estrategia de implantacién mas apropiada.

3.3. DOCUMENTACION ESCRITA

3.3.1. Datos Primarios

Estos datos hacen referencia a la informacion inicial previa a la documentacién
institucional de disefios en general; se basa en una recoleccién bibliografica a
grandes rasgos sobre la implementacion del METROLINEA; sus causas
generadoras, los pros y contras que acarrea para la comunidad. Aqui, con ayuda de
la pagina web se adquirié informacion sobre el area de influencia del proyecto y sus

caracteristicas mas importantes y relevantes.

Por otra parte se realizo una investigaciéon sobre proyectos adyacentes realizados
en otras ciudades del pais y por fuera del mismo. Estos proyectos de referencia nos
dan una idea del alcance de este proyecto, y el por qué la adopcién de muchos

parametros que quizas ante nuestros oidos no son muy importantes.

Ademas la investigacion sobre proyectos de referencia permite observar la
evolucién de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo en todo el mundo y la
alta trascendencia que generaron para el nuestro. Algunos proyectos analizados

fueron el Transmilenio en Bogota y el sistema implementado en Curitiva Brasil.

Los datos primarios fueron los que permitieron generar el alcance del proyecto SIG
Metrolinea, para puntualizarlo al disefio de las estructuras de pavimento y no
extenderlo a otros contextos que pueden ser tema de estudio para otras

investigaciones.
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3.3.2. Fuentes de Informacién Institucional

Son aquellas instituciones que custodian (depositos documentales) o informan
acerca de la existencia de documentos y los facilitan al investigador. Esta
recoleccién de datos se hizo en varias entidades las cuales suministraron en
muchas ocasiones la misma informacion, lo que llevo a comprobar su autenticidad,
veracidad y aprovechar las ideas, claras o sugeridas, que las mismas contuvieron y

brindaron.

* Universidad Industrial de Santander, Escuela Ingeni  eria Civil.

Esta informacién hace referencia, a aquella documentacion técnica acerca de los
disefios de infraestructura elaborados para cada uno de los tramos que componen
el Sistema Integrado de Transporte Masivo (Metrolinea). Esta informacion fue
proveida por el Profesor e Ingeniero Eduardo Castafieda, docente de la Universidad
Industrial de Santander y persona encargada de que las estructuras de pavimentos

cumplan con los requisitos necesarios para su buen funcionamiento.

Una vez obtenidos todos los documentos de disefio se realizo el andlisis de los
mismos, para estipular los parametros basicos de disefio; los cuales son los que
rigen el uso de las bases de datos del proyecto en cuestion.

o No de eje Equivalentes

Todo vehiculo que hace uso de un pavimento produce en este y en los suelos que lo
soportan esfuerzos, deformaciones y deflexiones que se traducen en una cantidad
infinitesimal de dafo en la estructura; a medida que las repeticiones de carga se
acumulan también lo hacen las cantidades de dafio reduciendo la vida del
pavimento. Diferentes tipos de vehiculos y de configuraciones de ejes, producen
efectos diferentes, que se traducen en diferentes niveles de deterioro en el

pavimento.
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El numero de ejes equivalentes, sera la carga que transitara a lo largo de la vida til
del pavimento y para la cual debe estar preparado. El valor se expresa en la
cantidad de ejes de 8.2 toneladas que pasaran durante el periodo de disefio sobre
cada uno de los tramos que componen el SITM; por lo cual, el valor varia de tramo

en tramo.

o Apiques

Suministran informacién que determinan los suelos que serviran de fundacion de las
estructuras de pavimento. Los apiques diferencian los espesores de las capas
existentes y dependiendo del tipo de material encontrado, se clasifican segun el
sistema unificado de clasificacién de suelos USCS y la American Asociation of State
Highway and Transportation Official (AASHTO) con base en su granulometria y

plasticidad.

Los apiques fueron realizados en diferentes puntos a lo largo de todos los tramos
donde se implementa el METROLINEA, de los cuales se obtuvieron resultados a
partir de ensayos de laboratorio requeridos, tales como: limites de Attenberg,
granulometria y CBR%; informacién que sera designada en las tablas de datos del
SIG METROLINEA.

o CBR:

El indice CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo

condiciones de densidad y humedad controlada.

Se utiliza para estimar la calidad relativa de suelos de subrasante, algunos
materiales de sub — bases y bases granulares, el nimero CBR se obtiene como la
relaciéon de la carga unitaria en Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi))
necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracién del pistén (con un area
de 19.4 centimetros cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un
contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrén
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requerida para obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra

estandar de material triturada.

Para estimar valores de CBR se realizaron ensayos en varios puntos de un mismo

tramo y dado que muchos de ellos fueron muy similares, se tomo el valor medio

para el disefio del tramo completo. Los valores referentes podran ser apreciados en

la base de datos de apiques en el programa Arc View.

A continuacion se presenta una tabla con los valores de CBR y sus respectivos usos

segun su valor.

Tabla 5. Uso del material segun su valor de CBR

Sistema de Clasificacién
CBR | Clasificacion general usos Unificado AASHTO
0-3 muy pobre subrasante OH,CH,MH,OL A5,A6,A7
3-7 pobre a regular subrasante OH,CH,MH,OL | A4,A5A6,A7
7-20 regular sub-base OL,CL,ML,SC A2,A4,A6,A7
SM,SP
20-50 bueno base,subbase GM,GC,W,SM Alb,A2-5A3
SP,GP A2-6
> 50 excelente base GW,GM Al-a,A2-4,A3

o Modulo resiliente

Varias son las metodologias para disefio de pavimentos, tanto rigidos como flexibles

gue consideran al parametro médulo resiliente como la base para la caracterizacion
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del comportamiento de suelos y materiales granulares. Es por ello que la seleccion
apropiada del modulo resiliente de un material se debe de realizar con sumo
cuidado, teniendo en cuenta los factores que en él influyen. Este Valor se estipuld

también para cada tramo en la tabla de disefio.

o Deflexiones

El conocimiento de las deflexiones que sufren los pavimentos flexibles bajo la accién
de las cargas es de gran utilidad para el ingeniero de disefio, por cuanto los
pavimentos pueden ser concebidos como estructuras con cierta capacidad para
absorber como energia elastica potencial el trabajo de deformacién impuesto por
cada carga circulante y dicha energia hace que, una vez retirada la carga, se
produzca una recuperacion elastica de la deformacion impuesta. Es obvio que si
dicha capacidad se excede mas alld del valor limite que determina las
deformaciones recuperables por elasticidad, se desarrollan deformaciones
permanentes, las cuales, al acumularse modifican sustancialmente los perfiles de la
calzada produciendo su falla. Es también posible que, aunque dicha capacidad no
sea excedida, las deformaciones elasticas sean tan altas que produzcan con el
tiempo la fatiga de las capas asfalticas lo cual se detecta por el desarrollo de fisuras
del tipo piel de cocodrilo, las cuales evolucionan hacia dafios mayores de no
tomarse oportunamente las medidas correctivas apropiadas.

Normalmente se tomaron lecturas de deflexién cada 50 metros en forma alterna a
lado y lado de la calzada, de manera que sean representativas de las condiciones
generales del pavimento existente (o antiguo) y con base en ellas se modelaron las
estructuras empleando un modelo multicapa elastico lineal a través del cual se

estima el valor del modulo elastico de la subrasante del pavimento.

o Espesores de capas de las estructuras
Como toda estructura esta compuesta de varias capas, ya sean pavimentos rigidos
o flexibles, y como para cada tramo del proyecto METROLINEA se formularon

tratamientos diferentes, los espesores y conformacion de la estructura varian de un
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tramo a otro, e inclusive, dentro del mismo tramo pueden encontrarse dos o mas
estructuras diferentes, dependiendo del tipo de carril o del flujo vehicular que se

presente dentro de alguin sector.

Como todas estas estructuras estan compuestas por capas de diferentes materiales
ya sea material de sUbase o de base, losas de concreto, mezclas densas en
calientes 1, 2 y 3, mezclas asfalticas M1 o mezclas con asfalto modificado, el
espesor mencionado o al que hacemos referencia, es al perteneciente a cada una

de estas capas y a la conjugacion de las mismas.

« Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB)

De acuerdo a la planeacién del proyecto de representarse mediante un SIG, se
hacia necesaria la adquisicion de un plano digital de la ciudad de Bucaramanga o al
menos del area de influencia del proyecto con el fin de tener una representacion
més adecuada de los sectores servidos en la ciudad y su Area Metropolitana con la

implementacion del Metrolinea.

Finalmente lo que se obtuvo fue un archivo en medio digital de Bucaramanga y su
area Metropolitana, con una descripciéon de lotes, manzanas y vias a una distancia
no mayor de 150 metros en sentido perpendicular al eje vial, a lado y lado del

mismo.

+ Geomatica

Una vez adquirido el mapa de Bucaramanga con sus correspondientes vias, lotes,
barrios y la informacion de disefio previa, fue necesario hacerse acreedor a los ejes
viales tanto central como laterales (oriental y occidental o norte y sur), y asi empezar
a ubicar los tratamientos que se realizaron en cada uno de los tramos; para ello el

centro de investigacion Geomatica permitié su utilizacion mediante planos digitales.
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El contenido de estos planos no solo representa los ejes viales, si no los abscisados
de los mismos; en los cuales no se guarda ninguna relacion de precedencia en

algunos casos en la continuacion del abscisado de un tramo a otro.

+ Metrolinea

Como el proyecto busca mejorar el seguimiento de los disefios realizados por la
universidad, y a su vez, comparar estos con las estructuras finalmente
implementadas; se hacia necesario obtener los reportes finales de interventoria del

proyecto Metrolinea sobre los tratamientos realizados.

Para la obtencion de los informes en cuestion, la empresa Metrolinea permitié el
acceso a sus bases de datos y de la misma manera la recoleccién de toda esta
informacién; ademas para la etapa de disefio, en muchos de los documentos no se
encontraba los espesores de capas ni tratamientos implementados en cada uno de
los sectores de manera minuciosa, sino una estructura muy global para cada tramo.
Por ello fue necesario acudir a esta empresa la cual muy gentilmente permitié
recopilar toda esta informacion.

Cuando se habla de tratamientos se quiere indicar que aunque cada tramo que
compone el Sistema Metrolinea se halla disefiado para una misma cantidad de ejes
equivalentes no necesariamente tiene que implementarse las mismas capas y
espesores de capas a lo largo del proyecto, sino que algunos sectores dentro de un
mismo tramo requeriran solo un refuerzo de carpeta o un reemplazo total de la
estructura, dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el pavimento
viejo y el suelo de subrasante. Por lo tanto, las capas no siempre seran las mismas
ni sus espesores, de alli a que se introduzca el término tratamiento a lo largo del

proyecto.

Estos tratamientos pueden observarse en las tablas de Disefio pavimentos y
Pavimentos Implementados del SIG, en las cuales se especifica cada una de las
capas que conforman la estructura de pavimento, en cualquier punto del recorrido y
ademas, se presenta una breve descripcion de las mismas indicando si son
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utilizadas para realizar bacheo o como una simple sobre carpeta de refuerzo, e
incluso, si el tipo de asfalto que utilizan es 0 no modificado y de qué tipo. También
se especifica si la estructura es nueva y los tipos de base y subbase que se
emplean, cuando son estabilizadas con cemento, cuando una mezcla asféltica se
utiliza de subbase para soportar una losa de concreto, y muchas otras
caracteristicas semejantes en forma detallada que permitan un mejor analisis y

comparacion.

3.3.3. Informacién Recolectada en Campo

La observacion y recoleccion de informacion en campo se realiza en casi todos los
estudios, al menos en su etapa de exploraciéon, es una forma directa de recopilar
datos en el momento y lugar que ocurren los hechos, ademas de brindar ciertas
ventajas como el no depender de terceros para la obtencién de la informacion.

 Medida de deformaciones.

Para llevar un mejor seguimiento de las estructuras de pavimentos, se consideré
importante la toma de deformaciones del pavimento flexible instalado, en las zonas
designadas para las paradas de los buses del Sistema Integrado. Esta medida
realizada, permite observar el estado del pavimento en su corto periodo de
exposicion al trafico y asimilar si soportara la carga para la que se creia estaba
disefiado, o al mismo tiempo, tomar medidas de correccion.

Esta medida fue realizada para los tramos conocidos como La Virgen — Quebrada
Seca, por la Pre-Troncal Kennedy — Quebrada Seca y para la Quebrada seca —
Puerta del Sol, por la Pre-Troncal Carrera 27. Las medidas fueron tomadas en tres
puntos diferentes sobre la longitud de cada parada y a tres distancias dentro del

carril.

El proceso se realiz6 de la siguiente manera:
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- Se identificaron las Zonas de Parada en cada Sector y cudles de ellas
estaban construidas. Razén por la que él tramo correspondiente a la carrera
27 no obtuvo medidas para las zonas de paradas.

- Se escogieron tres puntos para realizar la toma de medidas a lo largo de la

zona de parada, estos puntos fueron ubicados; un metro después de iniciar

la parada, un metro antes de culminar y en el centro de la misma.

Figura 3. Toma de medidas a lo largo de las zonas de parada

- En los puntos escogidos se ubicé una regla totalmente plana de 1.20m de
longitud, perpendicularmente a la longitud de parada, y, a 5 cm del borde del
andén.

42



Figura 4. Regla de 1.20m para realizar las medidas

Se realizaron tres medidas a diferentes distancias del borde del andén,
estas distancias fueron: 30cm, 60cm y 90cm, sin contar los 5cm tomados
inicialmente. La primera lectura se tomo a los 30cm ya que los carros
circulan y realizan sus paradas por lo general, a ésta distancia del sardinel.

Figura 5. Medida de Deformacién a 30cm del Sardinel




Figura 6 . Medida de Deformacién a 90cm del sardinel

En cada parada se tomé la medida con un Deformimetro, con una precision
de una milésima de pulgada.

Figura 7. Deformimetro con precision de una milésima de pulgada




« Datos de Deformacion

Estos datos se recolectaron siguiendo el proceso escrito anteriormente y los

resultados se expresan en las siguientes tablas:

NOTA: Lalectura 1, 2 y 3, hacen referencia a las lecturas tomadas a 30, 60 y
90cm respectivamente, sin contar los 5cm que se dejaron del sardinel al

punto donde se ubicé la regla.
La ubicacion 1, 2 y 3, hace referencia a los puntos donde se ubico la regla;
comienzo de parada, centro y final de la misma, teniendo en cuenta el

sentido en el que viajan los carros para la designacién de la misma.

Def. 1, 2 y 3, corresponde a la deformacion en mm de las lecturas 1, 2 y 3,
respectivamente.

Tabla 6. Medida de Deformaciones Carril Oriental

MEDIDA DE DEFORMACIONES
SECTOR LA VIRGEN - QUEBRADA SECA CARRIL ORIENTAL (S ENTIDO SUR-NORTE)

Parada Ubicacion |Lectural |Lectura?2 |Lectura3 | Def. 1 (mm) | Def. 2 (mm) | Def. 3 (mm)
ENTRE 1 10 1 0 0.25 0.03 0.00
CALLE 2 37 1 0 0.94 0.03 0.00
4y5 3 1 0 0 0.03 0.00 0.00
ENTRE 1 50 3 2 1.27 0.08 0.05
CALLE 2 46 7 1 1.17 0.18 0.03
9y 9A 3 13 35 13 0.33 0.89 0.33
ENTRE 1 0 1 2 0.00 0.03 0.05
CALLE 2 0 7 2 0.00 0.18 0.05
15y 16 3 1 45 2 0.03 1.14 0.05
ENTRE 1 29 76 50 0.74 1.93 1.27
CALLE 2 75 105 55 1.91 2.67 1.40
21y22 3 73 105 65 1.85 2.67 1.65
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Tabla 7. Medida de Deformaciones Carril Occidental

MEDIDA DE DEFORMACIONES
SECTOR LA VIRGEN - QUEBRADA SECA CARRIL OCCIDENTAL (SENTIDO NORTE -SUR)

Parada Ubicacion |Lectural |Lectura?2 |Lectura3 | Def. 1 (mm) | Def. 2 (mm) | Def. 3 (mm)
ENTRE 1 11 3 1 0.28 0.08 0.03
CALLE 2 22 4 1 0.56 0.10 0.03
4y5 3 0 41 2 0.00 1.04 0.05
1 45 6 2 1.14 0.15 0.05
CALLE 11 2 29 103 1 0.74 2.62 0.03
3 90 100 54 2.29 2.54 1.37
ENTRE 1 1 1 1 0.03 0.03 0.03
CALLE 2 95 40 1 241 1.02 0.03
17y18 3 13 15 10 0.33 0.38 0.25
ENTRE 1 45 3 1.14 0.08 0.13
CALLE 2 23 8 1 0.58 0.20 0.03
21y22 3 8 5 1 0.20 0.13 0.03
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4. SISTEMATIZACION DE LA INFORMACION

En esta fase del proyecto SIG METROLINEA se pretende integrar, depurar, y
generalizar la informacién previamente consultada para la conformacion de

cartografia ligada a una base de datos geo-referenciada.

4.1. EL TRABAJO EN PLANOS DIGITALES

Para un mejor rendimiento, y con el animo de ser mas eficaces, es de vital
importancia trabajar con herramientas informaticas; ademas de que el resultado final
del proyecto SIG es un formato digital. Por todo esto, se hace necesario consignar
toda la informacion recolectada de forma convencional a un formato de facil acceso,
manejo y visualizacion, pero sobre todo, de facil actualizacién de los datos
recolectados, que con el transcurso del tiempo sufran algun tipo de modificacion.

Una vez se determina la informacion mas relevante para la construccion del SIG, en
este caso los parametros contemplados en los disefios de infraestructura de
pavimento de los corredores viales (No ejes equivalentes, valores de CBR,
deflexiones, entre otros), se realiza la digitalizacion y organizacion de la misma en
bases de datos de Microsoft Excel, ademas de su representacion grafica realizada
en el software Autocad Map 2004, que permite su eficiencia gracias a las opciones

de edicion presentes en la herramienta Map del software.

Estas opciones de edicién son las que permiten realizar las topologias al plano y
poderlas exportar como archivos *.shp, los cuales son los nativos de la aplicacion
Arc View y se les denomina archivos encadenados ya que siempre vienen
acompafiados de otros dos archivos con el mismo nombre pero diferente extension
(.shx y .dbf).
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+ *shp — Datos espaciales — geometria
- *.dbf — Tabla de atributos

« *shx — indice de los datos espaciales

Para modelar digitalmente los planos, se utilizaron tres tipos de objetos espaciales:

El punto, la linea y el poligono.

4.1.1. Puntos

Normalmente un nodo es un punto que representa una entidad geografica
demasiado pequeiia para ser representada como una linea o0 como una superficie;
este tipo de elemento es una abstraccién de un objeto de cero dimensiones y se
representa por un par de coordenadas X, Y. En este proyecto fueron de gran utilidad

para representar Apiques hechos en diferentes sectores puntuales del corredor vial.

4.1.2. Lineas

Se representan por una sucesion de puntos donde el ancho del elemento lineal es
despreciable respecto a la magnitud de su longitud. Nuestro proyecto utiliza la
topologia de lineas no para vincular informacion a las mismas sino para darle una
mejor representacion grafica al plano, ya que se utilizaron para introducir a Arc View
el perimetro, manzanas y lotes del proyecto, simplemente con el fin de visualizar
mejor cada sector vial.

4.1.3. Poligonos

El poligono es una entidad utilizada para representar superficies. Un poligono se
define por las lineas que forman su contorno cerrado y por un centroide que lo
identifica. Los poligonos tienen atributos que describen al elemento geografico que

representan tales como: identificador, area, perimetro y enlaces. Las topologias de
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poligonos almacenan la informacion concerniente a la ubicacion geométrica de los
poligonos tales como son la vecindad, contiglidad, proximidad y contenencia.

En este proyecto la representaciéon de poligonos se le confirié a los trazados viales
gue tenian tratamientos diferentes, desde aquellos muy evidentes como la diferencia
entre losas de concreto y de asfalto hasta aquellas en donde su diferencia solo se

refleja en unos cm de espesor.

4.2. LIMPIEZA DIGITAL

“Antes de realizar la creacién de topologias, se debe verificar que los poligonos,
redes o puntos se encuentren dibujados perfectamente. Esto implica, tener
poligonos perfectamente cerrados (con area), redes conectadas perfectamente es
sus nodos, y puntos dibujados como tales en el programa CAD (los objetos con area

no pueden ser puntos)™.

Los errores presentes en puntos se generan basicamente por la repeticion de dos o
mas de éstos en un mismo punto, en cambio, para las lineas independientes o para
los poligonos formados por un conjunto de éstas, se pueden encontrar los errores

siguientes.

Los errores que se analizan dependen de la tolerancia especificada y son:

» Objetos duplicados: “Ubica los objetos que comparten el mismo inicio y final

de puntos, asi como todos los demas puntos dentro de la tolerancia a

distancia y elimina uno de los objetos™.

> Tesis de grado, Pérez solano Holguer, LEVANTAMIENTO Y GEOREFERENCIACION DE NODOS, REDES Y
POLIGONOS PERTENECIENTES AL CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER PARA SU
IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA SIG-UIS.

6 Tomado de AutoCAD map 2006 help manual, AUTODESK ©
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» Elementos cortos: Localiza cualquier objeto con una longitud menor que la
especificada por la tolerancia y lo elimina. Remueve tanto objetos aislados

como objetos que hacen parte de una polilinea.

» Cortes en intersecciones: localiza objetos que cruzan entre si y no tienen
nodo alguno en la interseccién, separando los elementos cruzados y creando

un nodo.

» Extensiéon de elementos insuficientes: Localiza los elementos que tengan
nodos separados de elementos del dibujo por una distancia menor a la
tolerancia establecida y procede a alargar este elemento hasta el otro, si no

existe un nodo en el sitio de llegada el proceso genera un nodo nuevo.

» Unién de nodos cercanos: Corrige multiples nodos cercanos creando uno

solo.

» Disolucién de seudo-nodos: Esta opcion localiza cualquier nodo compartido

por solo dos objetos, disolviendo el nodo y uniendo los objetos.

Para la correcta utilizacion de estos comandos es de suma importancia conocer el
significado de tolerancia. La tolerancia es la distancia en todas direcciones desde un
objeto, hasta donde el comando de limpieza busca el problema. Es una franja
alrededor de la linea (o punto), que define un area donde el error se presenta.

Por ejemplo, al detectar un problema por elementos duplicados, el comando traza
dos lineas paralelas a uno y otro lado del objeto en cuestiéon con distancia igual a la
tolerancia, y lo intersecta con un circulo de radio igual a la tolerancia en los nodos
de las lineas. Si el otro objeto se encuentra dentro del area de tolerancia se

considera que el elemento es duplicado y se elimina.
La limpieza puede borrar o modificar de una manera indeseada elementos del dibujo

causando errores graves por maodificar la informacion verdadera de los objetos geo-

referenciados. Por tal motivo, es importante definir cual es la tolerancia que se

50



admite, asumiendo un valor menor al error maximo admisible para la escala de
manejo del plano y ajustandola especificamente para cada tipo de herramienta.

4.3. TOPOLOGIAS

La cartografia que ha sido recopilada a través de planos digitales, contiene la
informacién geométrica necesaria para representar fielmente las dimensiones
actuales de los corredores viales por los que circularan los buses del Metrolinea y
demas trafico mixto. Sin embargo, para el SIG-Pavimentos Metrolinea esta
cartografia debe ser simplificada de tal manera que se conserve Unicamente la

informacién que sera objeto de estudio.

El proceso de simplificacién se lleva a cabo con la creacion de topologias, las cuales
cumplen una serie de requisitos que finalmente se identifican en elementos como

puntos, lineas y poligonos, que comparten una geometria en el espacio del mapa.

4.3.1. Tipos de Topologia

La topologia simplificada al alcance de este trabajo se identifica en:

« Topologia de puntos

Representa los Apiques (Designaciéon que se le dio a un punto al cual se le realizé
un estudio geotécnico). Este elemento fue el mas apropiado ya que cada apique
necesitaba solo de una abscisa y el tipo de carril para poder establecer su ubicacion
en el plano. Su correspondiente topologia puede identificarse como Apiques en el
Software e identifica cada uno de los ensayos realizados en la etapa previa al

disefio.
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+ Topologia de lineas :

Ademas de representar las manzanas y lotes del mapa que no tienen otro fin, mas
gue darle una mejor visualizacién grafica a la cartografia, simbolizan tanto las
deflexiones halladas y mostradas graficamente, como el inventario de dafios de las
estructuras a reformar. Aunque los dafios son calculados en su mayoria por metros
cuadrado de afectacién de via, los identificamos por medio de esta topologia de
lineas con el fin de no extender su estudio ya que muchos tipos de dafios se
pueden identificar en una misma area que podria generar informacion graficamente
confusa y sin la mayor relevancia necesaria.

El nombre que recibieron estas topologias son: Lotes y Manzanas, deflexiones y

dafios (representadas en la misma topologia).

« Topologia de Poligonos

Llamada en el programa como Pavimentos Disefiados y Pavimentos
Implementados; son unas series de poligonos que representan cada uno de los
tratamientos sugeridos y aplicados a las estructuras de pavimentos a lo largo de
todo el corredor vial, tanto en su etapa previa de disefio, como en el momento de su
construccién. Cada poligono de estos se encuentra Georeferenciado a una misma
base de datos, en la cual se puede encontrar las caracteristicas basicas de disefio

mencionadas en el capitulo 2 referente a la documentacion institucional.

Cabe resaltar que la creacién de la topologia realiza una duplicacién automatica de
polilineas que pertenecen a dos poligonos diferentes, lo que hace la eficiencia en el

proceso de identificacion.

Con la superposicion de topologias se pueden realizar analisis mas complejos,
puesto que permiten combinar las distintas capas de informacion para efectuar
cualquier tipo de consulta para el que haya sido disefiado el programa, y por ende,
calcularle la mayor cantidad de atributos a un solo elemento, generandole un valor
agregado a las consultas aisladas.
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NOTA: Debido a que el proyecto Metrolinea aln se encuentra en construccion, la
topologia de Pavimentos Implementados se ve limitada a la representacion grafica
de solo uno de los tramos (Puerta del Sol — Puente Provenza), en consecuencia a la
falta de reportes generados por la interventoria del proyecto a la Empresa
Metrolinea, ente facilitador de esta informacion.

4.3.2. Procedimiento para la creacion de una topolo  gia

La elaboracion de topologias es la misma sin importar que tipo de elementos se
quieran representar en el mapa, salvo algunos pequefios detalles que las lineas y
poligonos tienen adicional a los puntos; por ello se decide describir detalladamente

la realizacién de la topologia de poligonos.

Una vez realizada la limpieza digital, para asegurar que los poligonos se encuentran

sin error alguno se procede a la creacion directa de la topologia.

Figura 8. Proceso de Creacién de Topologias

¢bicar en un solo plano *Se asignan las
los elementos que se caracteristicas generales

desean vincular a una « Se aplica la funcion Map deacuerdo alas

misma topologia, de Autocad. Menu Map necesidades del recurso
— Topology — Create: humano.
*Node
sNetwork
sPolygon
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Seleccion del plano de trabajo : Se selecciona el &rea de trabajo con todos
los elementos que se quieren representar en una misma topologia sin

importar que estos elementos se encuentren atribuidos a diversas capas.

Seleccion de la topologia tipo : Con la herramienta Map presente en
Autocad Map 2004 es posible realizar la topologia y exportacion de la misma

al software Arc View GIS 3.1.
Siguiendo la aplicacion Map - Topology - Create se define, que la
topologia interesada a trabajar, es la referente a poligonos y quedara lista

para establecer sus caracteristicas.

Figura 9. Herramienta Map para la creacién de Topologias

(23 hee

Drawings L
Query L
Save Back 2

Feature Classification  #

Object Data L4
Database L4
Data Entry 13
COGO Commands ¥
Image b
Topology | Geate.. |
Administration b

Plot Map Sat... Show T . S

i ¥
Orade Spatial | oveday...
Annotabon [ 3 Buffer,..

| Dissglve...

Tools L
Utiitas ¥ Network Analyss...
SR Create Closed Polylines. .,

Seleccion de elementos claves : Elegida la Topologia de poligonos o
cualquiera que se quiera emplear, se realiza el proceso de seleccion de los
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elementos que conformaran la misma, en forma automética o manual.
Ademas, se podran asignar caracteristicas que posteriormente seran de gran
utilidad como es el caso de la creacién de centroides, indispensables para la

asignacion de atributos a los elementos tipo poligono.

Figura 10. Menu emergente para la seleccién tipo de topologia

% Create Polygon Topology - Select Topology Type

P Topology Type Topology tepe
Select Links Defines the interconnectivity and relationships between polygans or
area-bazed features, such az land parcels, political boundaries. and zoil
Select Modes types.
Create New Modes
Hode
Select Centroids Netwark
Create New Centroids @ Polygon

Ermor Markers

Topology name:

dizefio-pavimentas

Topology description:

contiene los principales tramos del metrolinea, subdivididos de acuerdo al dize

4.4. ASIGNACION DE ATRIBUTOS

Para poder asignar atributos a los puntos, lineas y poligonos es necesario definir
primero cuales son las etiquetas que se van a agregar a los elementos, lo cual
consiste basicamente en la creacién de una tabla en la que se definen sus campos,
el tipo de datos (entero, caracter, punto, real), y de forma opcional un valor para

cada campo.

El procedimiento se lleva a cabo con la aplicacion del mend Map — Object data —
Define Object Data donde se despliega el cuadro de dialogo para tal fin, (Ver figura

11).
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El proyecto SIG Pavimentos Metrolinea genero tres (3) bases de datos con la ayuda
de esta herramienta (una para cada topologia), las cuales se sintetizan en la
asignacién de un identificador (numero atribuido a cada elemento de una misma

topologia), para su facil ubicacion dentro de un contexto grafico.

Para la topologia, Pavimentos disefiados, se asigno a cada poligono un numero
secuente desde 1 a 337 en los campos definidos para tal fin; siendo este Ultimo
namero la cantidad de poligonos resultantes en dicha topologia. El mismo

procedimiento se repite para las topologias, Pavimentos instalados y Apiques.

Tabla 8. NUmero de Elementos presentes en cada Topologia

TOPOLOGIA TABLA CAMPO | VALOR
Pavimentos Disefiados Disefio Poligono 1-337
Pavimentos Implementados Construccion Poligono 1-88
Apiques Apiques Apique 1-195

Figura 11 . Cuadro para definir atributos de los elementos

Define Object Data

Table: | pisefig = ‘__Ngw'[ablg |

Object D st Fields

FOLIGOND i

Field Drefindion
Field Manmne: POLIGOND

Data Type: Integer

Description:

Default:

| Modly. | | Rename.. || Delete |

| Cose | [ Hep |
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En el mend Map — Object data — Attach/Detach Object Data , se abre un cuadro
de dialogo (ver figura 7), por medio del cual se asigna a cada elemento sus
respectivas propiedades haciendo click sobre el botén Attach to objects. Estas
propiedades también son exportables a un Shape, de la misma forma que se hace

con los demas elementos.

Cuando seleccionamos el attach Object Data, seleccionamos en la pestafia superior
de la tabla la propiedad a la que queremos conferirle un valor o descripcion y
después de ello, seleccionamos el elemento al que queremos atribuirle una
propiedad, en caso de ser un poligono, se le asigna su valor al centroide creado en

la topologia.

En la figura 15 Se observa el nombre de la tabla creada (Disefio) y los parametros
gue se encuentran dentro de ella (poligono), es a este ultimo el que se le asigna el
valor o nombre (en el campo value), para que diferencie el elemento de los demas
presentes en la topologia.

Figura 12. Cuadro para asignar atributos a los elementos

Attachi/Detach Object Data

Table: DISERD -
Object Data Field: Walue to Attach:

4 4

M ame: POLIGOMO

Walue: |3 |
Action
[ Attach to Objects < ] | Detach from Objects < |
Owenarite
| Define... | | Ok | | Cancel | | Help |
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4.5. EXPORTACION DE LA INFORMACION

En el mend Map — Tools — Export se lleva a cabo la exportacién de cada
topologia a un formato Shape, del cual se puede extraer la informacion procesada
en AutoCad Map para alimentar las bases de datos en Arc View. Este procedimiento
debe realizarse para cada topologia que quiera vincularse al programa en

referencia.

En la pestafia Selection se escoge Point, Line o Polygon en el tipo de objeto. De
igual forma, se elige el layer o los layers en los que se encuentran la serie de
elementos, aunque esta escogencia puede realizase también manualmente con la

opcién Select Manually.

Figura 13. Seleccion del tipo de topologia a exportar

= Export - C:l.\pavimentos disehados.shp

Selection Data | Options

Object type
Point Line @ Polpgon Text

Select objects to expart

@ Select all Select manually |§| |E|

Filter selection
Layers: tramos | =% |

Feature Clazses: = |§|

Select polygon topology to export
Mame: dizefio-pavimentos -

| Group complex polygons |a|

Sawved profiles
Current profile:

Load... | | Save.. |

I QK I | Canhcel | | Help

Automatic selection
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Para adicionar los datos identificadores de cada uno de los elementos, en la
pestafia Data, se escogen los atributos que se quieren exportar a Arc View, esto se
realiza activando el nombre de la tabla que se cre6 en el cuadro de dialogo Data, y

se podran consultar, mediante la seleccidn de cualquier elemento desde Arc View.

Figura 14. Seleccion de atributos a exportar

& Export - C:\..\pavimentos dizenadoz.shp

| Selection Data Options |

Drata
[ Select Attributes. Chooze attribute fields to build table for export
Source Field | Qutput Field |
[ select Attributes [l o %

E spression:

B [Tl Froperties 0k,
[z Topologies
4 [ = Object Data | Cancel
H [IFF APIQUES
i I COMSTRUCCION ’T|
] ®dlsz: fOISERND [T
[z Block Attributes

Saved

Ok | | Catcel | | Help

Automatic selection

4.6. ELABORACION DE LAS BASES DE DATOS

Una vez exportados la topologia junto con los nimeros de identificacién para cada
uno de los elementos, a través de la herramienta Export- Data, se genera en Arc
View una tabla de datos cuyo campo o columna es llamada Poligono y contiene el

ndmero asignado a cada elemento.
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Realizada esta operacion, Se desarrolla en Microsoft Excel la base de datos
completa, que finalmente se unira a la tabla exportada desde Autocad Map en Arc
Vlew, mediante la utilizacion de una columna comun; en este caso, la asignada

para la identificacion numérica de cada elemento.

El procedimiento para la unién de las bases de datos es el siguiente:

e Abrir la “tabla A” (tabla origen o de Excel) y seleccionamos el campo del
identificador que servira de nexo.

» Abrir la “tabla B” (tabla destino o de Arc View) y seleccionamos el campo del
identificador que servira de nexo.

e Pulsamos sobre el botdn Join (Relacionar). Todos los campos se adjuntan a

la tabla de atributos del tema.

NOTA: Esta condicidn (join) debe realizarse en la interfaz de Arc View, ya que asi

se alimentan las respectivas bases de datos del software.
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5. DESARROLLO DEL SIG-PAVIMENTOS METROLINEA

Antes de llegar a explicar las herramientas de buUsqueda del SIG y las multiples
aplicaciones que hacen parte del mismo, como la comparacion de Disefios de una
estructura con lo que finalmente se construye, se hace necesario mencionar los
atributos que podemos encontrar en cada tabla, para asi, obtener una mejor

manipulacion de las mismas.

5.1. DEFINICION DE ATRIBUTOS

Debido a la limitada utilizacion de caracteres que presenta Arc View para la
definiciébn de atributos en sus bases de datos (maximo 10 caracteres), se hace
necesario emplear una abreviatura que referencie cada propiedad presente en el
elemento. A continuaciéon, se presenta la Abreviatura adoptada para cada tabla
presente en el programa, el nombre completo de su abreviacion, y una descripcion
del atributo.

5.1.1. Atributos de la topologia Pavimentos Diseflad  os.

Después de una larga recopilacion de datos y del analisis de los parametros mas
destacados en el disefio de una estructura de pavimento, se adopta la siguiente
base de datos, atendiendo a que el programa facilite mayor cantidad de bisquedas
al menor tiempo posible.
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Tabla 9. Atributos de la topologia Pavimentos Disefiados

ABREVIATURA SIGNIFICADO DESCRIPCION
Define las clases de corredores viales.
Sector Sector ) )
Ejemplo: Troncal Diagonal 15.
Indica la division de los corredores segin
Tramo Tramo sus limites de intervencion. Ejemplo:
Calle 45 - Pta Sol
Se determinan de acuerdo a la
Carril Carril circulacién del trafico (solo bus, trafico
mixto). Ejemplo: Mixto oriental.
) ) S Punto en el cual se define el inicio de un
Abscisa__i Abscisa inicial o
carril. Ejemplo: K1 + 175.7
] o Punto en el cual se define el final de un
Abscisa _f Abscisa final o
carril. Ejemplo: K1 + 251.5
Indica el Niumero de ejes equivalentes
Ejes _equi. Ejes Equivalentes |para el cual fue disefiada la estructura.
Ejemplo: 6935724
Chbr % CBR % Valor medio del CBR escogido para el
disefio segun los ensayos. Ejemplo: 15%
Modulo resiliente en |valor de la capacidad de soporte de la
M.r_(mpa) P
(MPa) fundacion. Ejemplo: 80 MPa
Deflexion
Def(1/100) Caracteristica Valor de la deflexién caracteristica para
(1/200mm) cada tramo. Ejemplo: 37 mm/100
) ] Depende del carril en cuestion. Ejemplo:
Pavimento Pavimento )
Flexible
Espesor de la capa superior de la
C.s_(cm) Capa Superficial (cm) |estructura del pavimento en (cm).
Ejemplo: 5 cm
Mezcla_c.s Mezcla Capa

Tipo de mezcla de la capa superior.
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Superficial

Ejemplo: mdc-2 (mezcla densa en

caliente tipo II).

Descripcion Capa

Descripcion del tipo de tratamiento de la

Desc._c.s o
Superficial capa. Ejemplo: Capa asfaltica de mdc-2
Espesor de la capa intermedia de la
C.i_(cm) Capa Intermedia estructura de pavimento en (cm).
Ejemplo: 10 cm
Tipo de mezcla de la capa intermedia.
_ Mezcla Capa )
Mezcla_c.i ) Ejemplo: mdc-1 (mezcla densa en
Intermedia _ _
caliente tipo I).
Desc. i Descripcion Capa | pescripcion del tipo de tratamiento de la
Intermedia capa. Ejemplo: Capa asféltica de mdc-1
Indica el espesor de la capa de base
B.g_(cm) Base Granular (cm) )
granular. Ejemplo: 20 cm
L Descripcion de la base granular en caso
Descripcion Base
Desc._b.g de que se requiera el uso de la misma.
Granular
Ejemplo: Est. nueva de base granular.
Indica el espesor de la capa de subbase
S.b.g_(cm) Subbase Granular (cm) | granular. No se exige espesor alguno
para este ejemplo.
Descripcion Subbase |No se aplica la utilizacion de esta capa
Desc. _s.b.g )
Granular (cm) en este ejemplo
Foto representativa del tramo en formato
Imagen Imagen
.dbf
] . ) Determina el numero de carriles por
N_carriles Numero de carriles

poligono. Ejemplo: 2

63




5.1.2. Atributos de la topologia Pavimentos Impleme

ntados

En esta base de datos no se contemplan parametros como el nimero de ejes

equivalentes,

ni valores de CBR, entre muchos otros; ya que estos son

caracteristicas que cifien el disefio de la estructura, la cual puede estar sujeta a

cambios constantemente. Esta observacién se puede analizar mas detalladamente

en el Sub capitulo siguiente de comparacioén de las estructuras.

Tabla 10. Atributos de la topologia Pavimentos Instalados

ABREVIATURA SIGNIFICADO DESCRIPCION
Define las clases de corredores
Sector Sector viales. Ejemplo: Troncal Diagonal
15.
Indica la divisibn de los corredores
Tramo Tramo segun sus limites de intervencion.
Ejemplo: Pta. Sol - Pte. Provenza
Se determinan de acuerdo a la
_ _ circulacion del trafico (solo bus,
Carril Carril ] ] )
trafico mixto). Ejemplo: Solo bus
occidental.
) ) S Punto en el cual se define el inicio
Abscisa__i Abscisa inicial o
de un carril. Ejemplo: K4 + 660.4
] o Punto en el cual se define el final de
Abscisa _f Abscisa final o
un carril. Ejemplo: K4 + 751.5
) ) Depende del carril en cuestion.
Pavimento Pavimento ) .
Ejemplo: rigido.
Espesor de la capa superior de la
C.s_(cm) Capa Superficial (cm) estructura del pavimento en (cm).
Ejemplo: 25 cm
o Tipo de mezcla de la capa superior.
Mezcla_c.s Mezcla Capa Superficial

Ejemplo: Losa en concreto.
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Desc._c.s

Descripcion Capa

Descripcion del tipo de tratamiento

de la capa. Ejemplo: Losa de

Superficial
concreto de M.R= 4.5 MPa
Espesor de la capa intermedia de la
C.i_(cm) Capa Intermedia estructura de pavimento en (cm).
Ejemplo: 5 cm
Tipo de mezcla de la capa
Mezcla_c.i Mezcla Capa Intermedia |intermedia. Ejemplo: mdc-2 (mezcla
densa en caliente tipo II).
L Descripcion del tipo de tratamiento
) Descripcion Capa )
Desc._c.i _ de la capa. Ejemplo: Subbase
Intermedia .
asfaltica de mdc-2
Indica el espesor de la capa de base
B.g_(cm) Base Granular (cm) )
granular. Ejemplo: 20 cm
Descripcion de la base granular en
o caso de que se requiera el uso de la
Desc._b.g Descripcion Base Granular | ] N
misma. Ejemplo: Base estabilizada
con cemento.
Indica el espesor de la capa de
S.b.g_(cm) Subbase Granular (cm) |subbase granular. No se exige
espesor alguno para este ejemplo.
Descripcion Subbase  |No se aplica la utilizacion de esta
Desc. _s.b.g

Granular (cm)

capa en este ejemplo.

5.1.3. Atributos de la topologia de Apiques

Esta base de datos contiene la informaciéon mas relevante de los estudios de suelos

realizados a los corredores viales, presenta las caracteristicas de los suelos que

soportaran las estructuras de pavimentos a tres profundidades diferentes. Para esta

base de datos al igual que las dos anteriores, fue necesario recurrir al uso de Siglas

o0 Abreviaturas que me representaran las propiedades de los elementos. Se

recomienda también, tener cuidado en las unidades de trabajo de cada atributo,
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para no presentar confusiones en el proceso de buUsqueda y comparacion de

resultados.
Tabla 11. Atributos de la topologia de Apiques
ABREVIATURA SIGNIFICADO DESCRIPCION
Define las clases de corredores viales.
Sector Sector ] ) ]
Ejemplo: Ciudadela Real de Minas.
Indica la division de los corredores
Tramo Tramo segln sus limites de intervencion.
Ejemplo: Carrera 17.
Identifica cada apique de acuerdo a la
Apigue_n Apigue namero numeracion que poseen en los disefios.
Ejemplo: 2B
Es el punto en el cual fue tomado el
Abscisa Abscisa apique segun el abscisado de cada
tramo. Ejemplo: KO + 250
Espesor de la capa superior de la
estructura del pavimento de la via aun
H1 (cm) Altura Capa 1 (cm) ) ) )
existente o antigua en (m). Ejemplo: 0.2
m
Descripcion Altura Capa | Tipo de material encontrado. Ejemplo:
desc._H1 .
1 Capa asfaltica
Espesor de la capa intermedia de la
estructura del pavimento de la via aun
H2_(cm) Altura Capa 2 (cm) ] ) ]
existente o antigua en (m). Ejemplo: 0.1
m
q Ho Descripcion Altura Capa | Tipo de material encontrado. Ejemplo:
esc.
- 2 Material Granular
. N Clasificacién geotécnica segun U.S.C.S.
Sistema Unificado de i o
U.S.C.S No se determina clasificacion para este

Clasificacién de Suelos

ejemplo.
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American Association of | Clasificacion geotécnica segln
AASHTO State Highway and AASHTO. No se determina clasificacion
Transportation Officials | para este ejemplo.
Espesor de la capa inferior de la
estructura del pavimento de la via aun
H3 (cm) Altura Capa 3 _ _ )
existente o0 antigua en (m). Ejemplo:
1.15m
Tipo de material encontrado. Ejemplo:
desc. H3 Descripcion Altura capa | Arcilla inorganica de baja
compresibilidad
US.C.S Sistema Unificado de | Clasificacién geotécnica segun U.S.C.S.
S Clasificacién de Suelos | Ejemplo: CL
American Association | Clasificacién geotécnica segun
AASHTO of State Highway and | AASHTO. No se determina clasificacion
Transportation Officials | para este ejemplo.
Resultado del ensayo de CBR % para
Cbr_% CBR % ) _
cada apique. Ejemplo: 11%
S Resultado de la estimacién del Limite
L.l (%) Limite Liquido (%) o _
Ligquido. Ejemplo: 45%
o o Resultado de la estimacion del Limite
L.p_ (%) Limite Plastico (%)

plastico. Ejemplo: 30%

5.2.  HERRAMIENTAS DEL PROGRAMA ARC VIEW GIS 3.1

El software tiene ciertas herramientas de gran utilidad para el recurso humano,

algunas que mejoran la visualizacion y presentacion del area grafica, otras para

realizar busquedas complejas en tiempo record, y unas que ayudan a retroalimentar

el sistema de varias maneras, entre muchas otras. En este capitulo se quiere

mostrar dos de ellas que fueron de mucha utilidad a lo largo del proyecto y que

permiten darle una ambiente grafico mas interactivo al SIG-Pavimentos Metrolinea.
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5.2.1. Herramientas de Representacion Cartogréfica

Esta herramienta que mejora la representacién cartografica es de gran utilidad
cuando se desean agrupar datos que permitan establecer zonas de comportamiento
de las variables utilizadas.

Una de las representaciones que se pueden llevar a cabo dentro de este proyecto,
es para diferenciar los componentes de la capa superficial de la estructura de

pavimentos implementados, asi:

Al activar un tema, y dar click sobre el editor de legenda, se despliega la ventana
donde se permite elegir entre las distintas formas de representacion; para tal caso,
al tema de Pavimentos Implementados, se le selecciona la legenda Valor Gnico y
se escoge el campo llamado Mezcla_c.s (mezcla capa superficial), para representar

cada registro con un color exclusivo.

Figura 15. Formas de Representacion de los Elementos

- x

# Legend Editor = = )

Theme: | Pavimentos implementados. shp ]| Laoad...

Legend Type: | Unique Yalue ] Save...
Default

Values Field: [Mazola c.s =l

Syrbaol Walue Label Count |

- loza en concreto { loza en concreto BV =

mdc-2

+| x| =] F| o] @3
Color Schemes: | Bountiful Harvest =l

| Statiztics... | Unda |
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Figura 16. Representacién Grafica de los elementos

-;'-;" PAVIMENTOS METROLINEA

ﬂ Favimentos implemantado_* |
Il s =n conoeto

[ mde-2
_ | Pavimentes disefiados shg

]

_| Apigues shp

5.2.2. Localizacion con una Operacién de Consulta

Con la operacién de consulta es posible definir de forma precisa lo que se desea
seleccionar, incluyendo varios atributos, operadores y calculos. La consultas son
realizadas mediante operadores ldgicos, tales como “mayor que”, “menor que”,

“distinto a”, etc.

» Las consultas pueden realizarse en el cuadro de dialogo que emerge de

7
oprimir el boton Query Builder

» Se escribe la operacion matematica que se requiera, esta puede estar

compuesta por dos 0 mas preguntas.
Un ejemplo aplicado al SIG-Pavimentos METROLINEA es el siguiente:

Se desea distinguir los tramos que estan compuestos por el tipo de mezcla mdc-2
en su capa superficial y tengan un espesor mayor de 12 cm. Segun la abreviatura

de los campos de atributos utilizados en las bases de datos se obtiene la condicion:
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Figura 17. Herramienta de Consulta alfanumérica

",'." Attributes of Pavimentos disenado...

Fieldz Walues

[Ejes_equi] - B a -

{Eiﬁ 0] 1?
[Pavimenta]
]

14
[Mezcla_c.z] 15 ﬂ
[Desc._c.g] ﬂ [v Update ' aluesz
[Mezcla_c.g] = "mde-2") and [[C.s_[cm]] > 12 - Mew S et |
AddToset |
- i Select From Set |

» Pulsar sobre New Set y ArcView ejecutara la consulta, mostrando resaltados
los elementos que cumplen las dos condiciones, tanto graficamente como en
la tabla. A la izquierda de la barra de herramientas de la tabla de atributos se

recoge el nimero de registros que cumplen la condicion de bisqueda.

Figura 18. Seleccion producida por la Blsqueda

! Attributes of Pavimentos disenados.shp — | | I -4 I

e ey | Cv £ Pyl Al Faamaai| Ox fom Mamz ox Hewn ox | £

14319542 v 44 ¢ flexible 18 mdc-2 est. nueva de mdc-2 con asfalf |
14919542 7 44 ¢ flewible 10§ mde-2 sobrecarpeta de mdc-2 con as

149319542 7 B3 flexible 18§ mdc-2 ezt nueva de mdc-2 con asfall =
14913542 v 59t flexible 10 mdc-2 sobrecarpeta de mdc-2 con as
14919542 7 33 ¢ flexible 10§ mde-2 sobrecarpeta de mdc-2 con as
149319542 7 83 ¢ flexible 18§ mdc-2 ezt nueva de mdc-2 con azfal
14913542 v 33 i flexible 10 mdc-2 sobrecarpeta de mdc-2 con as
149313542 7 33 ¢ flexible 18 ¢ mdc-2 ezt nueva de mdc-2 con asfal
Fa00000 v 44 ¢ rigido 25 Loza en concret | loza de concreto de M. B=4.5k
Fa00000 v 33 rigido 25 Loza en concret | loza de concreto de M. B=4.5k
Fa00000 7 33 i igido 281 Loga en concret loza de concreto de M.B=4.5K

Fa00000 v 59 ¢ rigido 25 Loza en concret | loza de concreto de M. B=4.5k .

‘ AT AAN 17 cH [ [P Ny 1N _—-d | et | [R5 [ | _Tl
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Esta seleccion puede ser llevada a la cabeza de la lista por medio de la

opcién promote, con el fin de analizar rapidamente los datos de

interés.

5.2.3. Analisis de datos y comparacion de los mismo s

Como la idea general del SIG Pavimentos Metrolinea es realizar un seguimiento a
las estructuras de pavimento, la mejor manera es enfrentando sus espesores Y tipos
de capas disefladas y construidas para un mismo sector, a partir de las

herramientas basicas del software.

El procedimiento a seguir se rige a partir de la informacién cartogréafica obtenida
para los pavimentos implementados, analizandose el tramo Puerta del Sol — Puente

Provenza del Sector Troncal Diagonal 15.

Para iniciar, se debe aclarar que en los atributos asignados en la base de datos de
pavimentos disefiados no se identificaron de manera individual abscisados que
describan capas superficiales de losa de concreto reforzada, esto con el fin de no
extender las bases de datos ya que estos elementos presentan los mismos
espesores y componentes de capas granulares. Por consiguiente, se establecen
distancias mas extensas con caracteristicas homogéneas de las estructuras.

De la ventana de proyecto, se seleccionan las topologias de trabajo y de la misma
manera se despliegan las respectivas bases de datos ubicandolas en la ventana de

trabajo para realizar la comparacion.

A partir de la seleccion de uno de los abscisados (Abscisa_i — Abscisa_f) de la tabla
de atributos de Pavimentos Disefiados, se realizan las consultas en la tabla de
atributos de Pavimentos Implementados.

Abscisa i = K2 + 648.5

Abscisa f = K3 + 480.9
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Posteriormente se selecciona la tabla en la cual se desea hallar resultados
(Pavimentos Implementados) y se emplea la herramienta Query Builder para
realizar busquedas segun condiciones de los campos numéricos o de texto,
basados en la ayuda de los operadores matematicos y booleanos.

La primer blsqueda que se realiza se resalta de la tabla cuando se da click al botén
New Set; y las demas operaciones realizadas se seleccionan de las anteriores una
a una, dependiendo del tipo de condicion (Select From Set).

Figura 19. Base de datos Pavimentos Disefiados, Tramo de Analisis

Attributes of Pavimentos disefiados.shp _ | | I - I
Lo Frama L Abewg | Adiweies £
Troncal diagonal 15 0. seca - cale 45 Solo bus oriental k.0 + 000 ko+4248 &
Trancal diagonal 15 . zeca - calle 45 Solo buz anental FO+4248 ik0+978
Troncal diagonal 15 calle 45 - Pta. zol Solo bus anental k.0 + 978 K2 +4297
Troncal diagonal 15 Pta. Sol - Pte. Proven Solo buz anental K2+4297 iK2+B485
Troncal diagonal 15 Pta. Sol - Pte. Proven Solo bugz ariental F2+B485 k3 +4809
Troncal diagonal 15 Wiaducto Garcia Cadena Solo buz ariental K3+ 481 k3 + 745
Trancal diagonal 15 Pta. Sal - Pte. Proven Salo buz anental Fa+7448 k4 +500
Trancal diagonal 15 Pta. Sal - Pte. Proven Salo buz anental k.4 + 500 k.4 + 520
Troncal diagonal 15 Pta. Sol - Pte. Proven Solo buz anental K4 + 520 K4+ 74702
Troncal diagonal 15 [l zeca - calle 45 Solo buz adelantamiento o K0 + 000 kO + 0128
Troncal diagonal 15 [l zeca - cale 45 Solo buz adelantamiento g KO+ 0128 (K0 + 4248
Troncal diagonal 15 [, zeca - calle 45 Solo buz adelantamiento g KO+ 4248 K0+ 978 -
i SS R Lp— i N = -=lle A M-, .-l RSN R . | [ P m i | 4 . 4170 7
Kl | 2]

Figura 20. Condiciones de busqueda y Analisis

’:-' Attributes of Pavimentos implementados.shp

Figlds Values
[Poligona] - = <> | [and " -
[Sector] 1 "2+ 4335
[Tramio] J - "K2 + B2
[Carril] = <= || | not "2+ 90
[Absciza_i7] "2+ 9748
"2+ 9767 ﬂ
[Favimenta] j [v Update ‘/alues
[ [Camil] ="Solo bus oriental'] and [[Absciza_i?] > "2 + B48.5" and Mew Set |
[[&bgoiza 7]« "k3 + 480.9" ]
AddToSet |
-| |} Select From Set |
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Figura 21. Seleccion de Resultados, Base de Datos Pavimentos Implementados

Attributes of Pavimentos implementados.shp — 1] =

Sachar Frama En Afwoind | iz 5 F
Troncal diagonal 15 Fta. zal - pte. Provenza Solo buz ariental F2+4297 (R2+4335 +|
Tronczal diagonal 15 Pta. zal - pte. Provenza Solo buz anental k2+4335 (K2 +9767
Troncal diagonal 15 Fta. zol - pte. Provenza Solo buz onental F2+9767 (KZ2+9305
Tronczal diagonal 15 Fta. zol - pte. Provenza Solo buz orental K2+9805 (K3+0108 ~
Troncal diagonal 15 Fta. zol - pte. Provenza Solo buz oriental KI3+0108 (K3 +0184
Troncal diagonal 15 Fta. zal - pte. Provenza Salo buz ariental k3+0184 (K3+3148
Troncal diagonal 15 Fta. zal - pte. Provenza Salo buz anental F3+3148 K3+ 3186
Troncal diagonal 15 Fta. zol - pte. Provenza Solo buz onental F3+3186 K3 +4782
Tronczal diagonal 15 Fta. zol - pte. Provenza Solo buz orental F3+4782 (K3 +4341
Troncal diagonal 15 Yiaducto Garcia Cadena Solo bug ariental kK3+48471 (K3+745
Troncal diagonal 15 Fta. zal - pte. Provenza Solo buz ariental kF3+7dd 8 K3+ 7024
Tronczal diagonal 15 Pta. zal - pte. Provenza Solo buz anental K3+ 7524 (K3+85818

[ Y N = [N N PRy N | [ R 1~y n R | [ S I | m I hl

Trmmm =l Aimmmem =l 1E
ﬂ

2

De esta manera se logra hacer una comparacion, si los campos de analisis se

enfocan a los tipos de capas y sus respectivos espesores. Debido a que los campos

en las bases de datos son numerosos, simplificamos los resultados en las siguientes

tablas, resaltando a simple vista algunas diferencias.

Tabla 12. Analisis Comparativo Para un mismo sector

Sector
Tramo

Carril

Abscisa (i-f)

Pavimento

PAVIMENTOS DISENADOS

PAVIMENTOS
IMPLEMENTADOS

Troncal Diagonal 15

Troncal Diagonal 15

Pta. Sol - Pte. Provenza

Pta. Sol - Pte. Provenza

Solo bus oriental

Solo bus oriental

K2 +976.7 * K2 +980.5 *
K2 + 980.5 K3 + 010.8
K3 +010.8* K3+ 018.4*
K2 + 648.5 K3 + 480.9
K3 + 018.4 K3 + 314.8
K3 +314.8 * K3 +318.6 *
K3 + 318.6 K3 +478.2
Rigido Rigido
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C.s (cm) 30 25
Mezcla c.s Losa de concreto Losa de concreto
Losa de concreto de M.R= 4.5
Losa de concreto de M.R=4.5
Desc. c.s Mpa
Mpa
* Losa de concreto reforzada
c.i (cm) 10 5
Mezcla c.i mdc-3 mdc-2
Desc. c.i Subbase asféltica de mdc-3 Subbase asféltica de mdc-2
B.g (cm) N/A 20
Desc. B.g -
N/A Base estabilizada con cemento
(cm)
S.b.g (cm) 8 N/A
Est. nueva de subbase
Desc. S.b.g N/A
granular

5.3. RETROALIMENTACION DEL SOFTWARE

Como el proyecto METROLINEA es una obra que se encuentra aiin en construccion
y en posible ampliacion, es necesario permitir la retroalimentacion del software para
incluir nuevas modificaciones o especificaciones que se hagan al mismo; ademas
gue se debe continuar con el proceso de recoleccion de disefios de infraestructura,
ya que para esta etapa no se obtuvo esta informacion en su totalidad.

Cabe resaltar que cada elemento (punto, linea o poligono) representado en un tema
o cobertura tiene un Unico registro en la tabla de atributos de dicho tema.

La introduccién de datos a las respectivas tablas de atributos se puede realizar ya
bien sea desde Microsoft Excel como se ha descrito en situaciones anteriores o
directamente desde el despliegue de estas en la interfaz de Arc View de la siguiente

manera:
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» Activar el tema al cual se le desea editar o complementar su respectiva base
de datos y pulsar sobre el botén tables (tablas) para el despliegue de las
mismas. Se debe tener en cuenta que se cambian los menus y herramientas

de la interfaz de Arc View.

* cuando las tablas son muy extensas, se pueden dejar visibles tan solo los
campos de edicidn; opcién que se puede asignar en el mend tables —
properties (propiedades); ademas se pueden modificar aspectos como el

nombre de la tabla y colocar comentarios.
* Los campos de informacion se pueden crear una vez la tabla se encuentre
en estado de edicién. La secuencia de comandos se realiza a partir del menu

edit — add field (adicionar campo):

Figura 22. Adicién de un Campo de Atributos

i Field Definition

Mame: | deformaciones QK
Type: [ Mumber ] Cancel
Width: 10

Decirnal Places: 3

Este es uno de los campos inconclusos dentro de las tablas de datos, ya que para la
obtencion total de la informaciébn se deben finalizar la construccion del

METROLINEA y la aplicacion de repeticiones de carga.

5.3.1. Insertar Imagenes por medio de la opciéon Hot  Link

Con el animo de generar una mejor interaccion grafica entre el programa y el
recurso humano que manipula el software, el programa permite introducir graficas

alusivas a cualquier atributo que se quiera destacar. En éste proyecto para
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identificar de una mejor manera la mayoria de tramos que hacen parte del proyecto

Metrolinea, se utilizaron fotos en formato *bmp. que resaltan y permiten diferenciar

las clases de pavimentos, flexible o rigido implementado.

La incorporacién de estas imagenes al sistema se realiza mediante el siguiente

procedimiento:

O oo o o

Se activa la topologia sobre la cual queremos vincular las imagenes.

Se activa la Base de datos correspondiente a esa Topologia

En el mend Theme ir a Start Editing

En el menu Edit ir a Add Field

En él se colocan las propiedades de como se desea llamar el nuevo atributo,

en éste caso Imagenes.

Figura 23. Adicion del Atributo para Representar Imagenes

Attributes of Pavimentos disefiados.shp I e | I b4 I -’-_—_' PAVIMENTOS METROLINEA
Ao £ | Abesia £ Ly oo Loy & | Dot i Fovimenio rf?.\‘_,-’mﬂ | Deflexiones y dafio_4|
K1+3435 (K1+4463 £9357.24 15.00 31.00 ¢ Flexible 5.00 =~ [ ez
STETETE iR GG 00 Figida AT relussne
K1 +482 K1 +8M 6935724 16.00 31.00 ¢ Flexible 500 r— .
K1+ 4458 KT v am BT TR 310 Fieible ifiiiw ||| | Pavimentos impiem
K1 + 801 K1 +8813 B935724 15.00 31.00 ¢ Flewible 400
AR e BT TR 310 Fieible 00w | | W Pavimentos cissia,
K2+E514 TK3edTh AT TE G R Fieble AL |
k244337 K2 Esid 3000000 T50 ;R0 Fiesble 500w
Risdi R BERFAETR 3700 Fieible i
[SRSEEIN ) ek A =
K1+ 3445 KT Y4795 i R T AT ¢
[T SR 1] B4 IR0 H 00 Flewb
1800 KT+ 080 B335724 1600 3700 Flewbl] Mame: [Imagen
K1 +880 K2+ 0496 6935724 16.00 37.00 ¢ Flewibl
S ] BEIAA YRG0 SO0 Fenti| 4P [Sting =1 Cancel
K2+ 220 K2+4297 6935724 15.00 37.00 ¢ Flexibl
[ Width: ]
0 Se ingresa a cada una de los espacios que genera este nuevo campo y se
coloca la direccién exacta en la que estan grabadas las fotos en formato
O Nuevamente dirigirse a la opcién Theme — Stop Editing
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Figura 24. Direccion para representar Imagenes

il Attributes of Pavimentos disefiados.shp - | — I -4 I

Ly sl Sawg s00r Imagen |

0.00 -
.00 est. Nueva de SBG-1 C:\provectohfotos Folo30. brp
0.00 boosson:
0.00 C:\provectohfotos'Folo13. brmp
0.00
0.00 C:\proyectohfotozFolo57 brp
0.00 C:\proyectohfotozFotol. brip

0.00
0.00
0.00 C:hproyecto'fatoz\Foto2E6 bmp
0.00
0.00 C:\proyectohfotos \Fotod1 . brip
0.00
0.00
0.00 C:\proyectohfotozFotob brnp
0.00 -

<] 7]

0 Después en el mend Theme — Properties. En la ventana se busca el icono
hot link.

O En field: busque Imagen; en accion predefinida: Link to imagen file; Oprima
OK.

Figura 25. Menu Theme — Properties — Hot Link

",'." Theme Properties —.E]
Theme Mame: | Pavimentos dizefiados. shp [ Use Suffix
ﬁ J Field: | Imagen ﬂ
Editing Predefined Action: | '
. Script: | Link.ImageFile
Dizplay

Hat Link,

Locking - OF. Cancel
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O Ahora en la barra de herramientas active Hot Link (imagen identificada con
un rayo)

0 Pigue en los puntos del mapa que éste le mostrara las graficas
correspondientes a la direccién que se le hayan asignado en la base de
datos.

Figura 26. Imagen Representada con el Hot Link

royectolfotos\Foto77.bmp

PAVIMENTOS METROLINEA

_| Deflexicnes y dafio_*

_| Apiquesshp

_| Pavimentos implen

i Pevimentos disefia)
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6. RECOMENDACIONES

0 Retroalimentar el SIG-Pavimentos Metrolinea, para incrementar la cobertura
de la informacién en el programa, esto incluye:
* Recolectar la informacion restante en las bases de datos,
Como lo son algunos estudios de CBR y Apiques.
» Acceder a nuevos reportes de Interventoria sobre el avance
de obras que aln se encuentran inconclusas, para completar

las tablas de Pavimentos instalados.

o0 Tomar medidas de deformacion en las estaciones de parada de los
pavimentos Flexibles instalados, con el fin de generar un monitoreo y

seguimiento al comportamiento estructural de los mismos.

0 Realizar visitas a campo y observar los tratamientos que se implementan en

cada sector para incrementar la fidelidad de las bases de datos.
o Incrementar el alcance del SIG incorporando informaciéon complementaria a
la investigacion realizada, como estudios Operativos y Logisticos adoptados

por los diferentes Agentes del Sistema Integrado de Transporte Masivo.

o Implementar nuevas Herramientas de aplicacion en el Software para
desarrollar bdusquedas mas complejas en las bases de datos.
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7. CONCLUSIONES

Se Implement6 un Sistema de Informacién Geografica que permite visualizar
las caracteristicas primordiales designadas en el disefio a las estructuras de
Pavimentos del sistema Integrado de Transporte Masivo.

El sistema permite la retroalimentacion del mismo con una serie de guias ya
establecidas y a su vez, permite la reincorporacion de nuevas guias o

atributos de trabajo.

El SIG-Pavimentos Metrolinea, permite comparar la etapa de disefio de las
estructuras de pavimentos con la etapa final de construccién del mismo, para

observar los cambios realizados.

Se recopild la mayor cantidad de informacién de Disefios de Infraestructura
de pavimentos comparando su veracidad y posteriormente almacenandola
en una base de datos.

Las bases de datos permiten un acceso rapido y agil a cualquiera de los

parametros almacenados en ellas, haciendo mas eficaz la busqueda de
atributos que en un documento escrito, dentro de un archivero.
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ANEXO A: DEFLEXION CARACTERISTICA

DEFLEXION
CALZADA TRAMO ABSCISA CARACTERISTICA
(1/200mm)
La Virgen - Quebrada Seca KO + 000 | K2 + 153,95 23,5
Quebrada Seca - Calle 45 KO + 000 KO + 978 29
Calle 45 - Puerta del Sol KO +978 | K2 +429,7 37
Puerta del Sol - Puente Provenza | K2 + 429,7 | K4 + 750 22
Puente Provenza - PQP KO + 000 -
K4 + 000 K4 + 600 35
K4 + 600 K8 + 900 62
PQP - Piedecuesta
K8 + 900 | K12 + 400 51
K12 + 400 | K15 + 650 45
UIS - Quebrada Seca KO + 000 K1 + 050 76
K1 + 050 K1 + 850 34
Quebrada Seca - Puerta del Sol
K1 + 850 K3 + 400 33
Oriental
KO + 000 KO + 450 44
Carrera 17
KO + 450 KO + 850 59
KO + 000 K1 + 050 51
Calle 56 (norte)
K1 + 100 K1 + 650 23
Calle 61 (norte) KO + 000 KO + 950 26
KO + 000 KO + 440 50
KO + 440 KO + 840 87
KO + 840 K2 + 020 71
El Bueno - El Palenque (norte) K2 + 020 K2 + 820 64
K2 + 820 K3+ 730 62
K3 + 730 K3 + 960 131
K3 + 960 K4 + 250 37
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DEFLEXION

CALZADA TRAMO ABSCISA CARACTERISTICA
(2/1200mm)
La Virgen - Quebrada Seca KO + 000 | K2 + 153,95 42,85
Quebrada Seca - Calle 45 KO + 000 KO + 978 35
Calle 45 - Puerta del Sol KO +978 | K2 +429,7 31
Puerta del Sol - Puente Provenza | K2 + 429,7 | K4 + 750 28
Puente Provenza - PQP
K4 + 000 K4 + 600 35
K4 + 600 K8 + 900 62
PQP - Piedecuesta
K8 + 900 | K12 + 400 51
K12 + 400 | K15 + 650 45
Occidental UIS - Quebrada Seca KO + 000 K1 + 050 82
K1 + 050 K1 + 750 25
Quebrada Seca - Puerta del Sol | K1 + 750 K3 + 050 31
K3 + 050 K3 + 400 28
Carrera 17 KO + 000 KO + 850 83
KO + 000 KO + 700 59
Calle 56 (sur)
KO + 750 K1 + 650 35
KO + 000 KO + 500 57
Calle 61 (sur)
KO + 500 KO + 950 21
El Bueno - El Palenque (sur) KO + 000 K4 + 250 84
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ANEXO B: VALORES REPRESENTATIVOS DE CBR PARA CADAT RAMO Y
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES

EJES
TRAMO MODULO EQUIVALENTES
RESILIENTE CBR
ABSCISADO (MPa) % Rigido Flexible
La Virgen - Quebrada Seca KO + 000 KO + 800 9% 10 29300000
KO +800 | K2 +15395 140 16 -
Quebrada Seca - Calle 45 KO + 000 KO + 978 80 15 |10919076
Calle 45 - Puerta del Sol KO + 978 K2 +429,7 80 15 | 34761876 | 6935724
Puerta del Sol - Puente Provenza | ko + 4297 | K4+ 7524 80 15 | 47027774 | 23000000
Puente Provenza - PQP KO + 000 K4 + 148,25 - - - -
PQP - Piedecuesta K3 + 887,05 | K12 +5434 70 8 - 7500000
UIS - Quebrada Seca KO + 000 k1 + 050.15 90 9,5 - 8029825
Quebrada Sg?iz ntzluerta del Sol ki ;— SE;(;;S EZ : Zzz ii: - 17700000
ki+050.15 | K1+ 750 135
Quebrada igg% ériglerta del Sol K1+ 750 K3 + 050 190 17700000
K3 + 050 K3 + 400 120 - -
Carrera 17 KO + 000 KO + 900 70 7 | 7500000 | 14919542
Calle 56 KO + 000 k1 + 800 130 11,83 | 7500000 | 13376442
Calle 61 KO +000 | KO +939.57 120 16 | 7500000 | 7002890
KO + 000 KO + 440 70
KO + 440 KO + 840 35
KO + 840 K2 + 020 45
El Bueno - El Palenque Norte K2 + 020 K2 + 820 30 10000000 | 10000000
K2 + 820 K3 + 730 50
K3 + 730 K3 + 960 25
K3 + 960 K4 + 250 100 45
El Bueno - El Palenque Sur KO + 000 KO + 440 45 4,5 | 10000000 | 10000000

85




ANEXO C: ESTRUCTURAS TIPO DE PAVIMENTOS
ETAPA DE DISENO

SECTOR: PRE-TRONCAL KENNEDY — QUEBRADA SECA

+ LaVirgen — Quebrada Seca

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO MDC-2 MDC-1 B.G SB.G
1 7,5 12,5 15 15
2 5 12 15 15

Tratamiento 1y 2: Demolicion y reconstruccion del pavimento flexible.

o Zonas de parada

TRATAMIENTO | M-1 (cm) |MDC-2 (cm) | MDC-1 (cm) | B.G (cm) | SB.G (cm)
1 4% 6 * 10 15 15
2 4% 6 * 7 15 15

Tratamiento 1 y 2: Demolicion y reconstruccién del pavimento flexible, con asfalto

modificado Tipo Il (*).

SECTOR: TRONCAL DIAGONAL 15
» Quebrada Seca — Calle 45
o Pavimento Rigido

LOSA CONCRETO (cm)
TRATAMIENTO SB.A (cm) SB.G (cm)
Interno Externo
1 25 23 10 8
2 28 25 10 8

Tratamiento 1 y 2: Reposicion del pavimento con los anteriores espesores.
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« Calle 45 — Puerta del Sol

o Pavimento Rigido

LOSA CONCRETO (cm)
TRATAMIENTO SB.A (cm) SB.G (cm)
Interno Externo
1 28 25 * 10 8

Tratamiento 1: Reposicién del pavimento con los anteriores espesores; espesor

correspondiente a las zonas de adelantamiento en las estaciones del SITMM (*).

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-3 (cm) | MDC-2 (cm) | MDC-1 (cm) | B.G (cm)
1 4 5 10 20
2 5 10 20
3 5 10 20

Tratamiento 1: Bacheo con reposicion del pavimento con los anteriores espesores;
trabajos de fresado o renivelacibn con concreto asfaltico para reconstruir
sobrecarpeta de MDC_3.

Tratamiento 2: Demolicién y reconstrucciéon del pavimento flexible.

Tratamiento 3: Bacheo con reposicién del pavimento.

« Puerta del Sol — Puente Provenza

o Pavimento Rigido

LOSA CONCRETO (cm)
TRATAMIENTO SB.A (cm) SB.G (cm)
Interno Externo
1 30 28 * 10 8

Tratamiento 1: Reposicién del pavimento con los anteriores espesores; espesor
correspondiente a las zonas de adelantamiento en las estaciones del SITMM (*).
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o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-2 (cm) | MDC-1 (cm) | B.G (cm)
1 7,5 12,5 25
2 5 10 20
3 7,5 12,5 25

Tratamiento 1: Demolicién y reconstruccion del pavimento flexible.

Tratamiento 2 y 3: Bacheo con reposicion del pavimento.

SECTOR: PRE-TRONCAL CARRERA 27

+ UIS — Quebrada Seca

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO

MDC-2 (cm)

MDC-1 (cm)

B.G (cm)

1

7,5

12,5

20

Tratamiento 1: Demolicién y reconstruccién del pavimento flexible.

o Zonas de parada

TRATAMIENTO

M-1 (cm)

MDC-2 (cm)

MDC-1 (cm)

B.G (cm)

1

4 *

6*

10

20

Tratamiento 1: Demolicion y reconstruccion del pavimento flexible con asfalto

modificado.
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+ Quebrada Seca — Puerta del Sol

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-2 (cm) | MDC-1 (cm)
1 7,5 %
2 11 =
3 7,5 % 14 **
4 11 * 14 *

Tratamiento 1y 2: Sobrecarpeta de refuerzo.

Tratamiento 3 y 4: Demolicién y reconstruccion del concreto asfaltico existente en

MDC-1 con asfalto modificado tipo Il (**) y sobrecarpeta de refuerzo en MDC-2 con

asfalto modificado Il (**).

o Zonas de parada

TRATAMIENTO | M-1 (cm) | MDC-2 (cm)
1 3,5* 4%
2 4% 7%

Tratamiento 1y 2: Sobrecarpeta de refuerzo con asfalto modificado tipo 11l (*).

SECTOR: CIUDADELA REAL DE MINAS

e Carrera 17

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-2 (cm) | B.G (cm)
1 18 * 25
2 10 *
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Tratamiento 1: Demolicidn y reconstruccion de la estructura de pavimento flexible
con asfalto modificado tipo 11 (*).

Tratamiento 2: Bacheo con 20 cm de MDC-2 y sobrecarpeta con asfalto modificado
tipo Il (*).

o Zonas de parada

TRATAMIENTO | LOSA CONCRETO (cm) | SB.A (cm) | SB.G (cm)

1 25 7 15

Tratamiento 1: Subbase asféltica de MDC-2.

e Carrera 56

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-2 (cm) | B.G (cm)

1 18 * 15
2 9,5*

Tratamiento 1: Demolicién y reconstruccion de la estructura de pavimento flexible

con asfalto modificado tipo Il (*).

Tratamiento 2: Bacheo con 15 cm de MDC-2 y sobrecarpeta con asfalto modificado
tipo Il (*).

o Zonas de parada

TRATAMIENTO | LOSA CONCRETO (cm) | SB.A (cm) | SB.G (cm)

1 25 7 15

Tratamiento 1: Subbase asfaltica de MDC-2.
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Carrera 61

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-2 (cm) | B.G (cm)
1 16* 15
2 7%

Tratamiento 1: Demolicién y reconstruccion de la estructura de pavimento flexible

con asfalto modificado tipo 11 (*).

Tratamiento 2: Bacheo con 15 cm de MDC-2 y sobrecarpeta con asfalto modificado
tipo Il (*).

o Zonas de parada

TRATAMIENTO | LOSA CONCRETO (cm) [ SB.A (cm) | SB.G (cm)
1 25 7 15
Tratamiento 1: Subbase asfaltica de MDC-2.
SECTOR: BUCARAMANGA — GIRON
e ElBueno - El Palenque
o Pavimento Flexible
TRATAMIENTO | MDC-2 (cm) | MDC-1 (cm) B.G (cm) SB.G (cm)
1 10 * 10* 20 25
2 10 * 10* 20 35
3 10 * 10* 20 45
4 10 * 10* 20 50
5 11+
6 145*
7 13,5*
8 8*
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Tratamiento 1: Demolicion y reconstruccion de la estructura de pavimento flexible

con asfalto modificado tipo Il (*), para la calzada sur.

Tratamiento 2, 3 y 4: Demolicién y reconstrucciéon de la estructura de pavimento

flexible con asfalto modificado tipo Il (*), para la calzada norte.

Tratamiento 5, 6, 7 y 8: Bacheo con 13 cm de MDC-2 y sobrecarpeta con asfalto

modificado tipo Il (*), para la calzada norte.

o Zonas de parada

LOSA CONCRETO
TRATAMIENTO SB.A(cm) | SB.G (cm)
(cm)
26 10 10

Tratamiento 1: Subbase asféltica de MDC-2.

SECTOR: TRONCAL PUENTE PROVENZA - PQP

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-3 (cm) | MDC-2 (cm) MDC-1 (cm) B.G (cm) | SB.G (cm)
1 4 7,5 12,5 25
2 10 12 20
3 7,5 12,5 25
4 10 12 15 15

Tratamiento 1: Bacheo con reposicion del pavimento con los anteriores espesores;

trabajos de fresado o renivelacion con concreto asfaltico para reconstruir

sobrecarpeta de MDC_3.

Tratamiento 2: Bacheo con reposicién del pavimento.
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Tratamiento 3 y 4: Demolicion y reconstruccion del pavimento flexible.

o Zonas de parada

TRATAMIENTO

LOSA CONCRETO (cm)

SB.A (cm)

SB.G (cm)

1

28

10

8

Tratamiento 1: Subbase asféltica de MDC-3.

SECTOR: PRE-TRONCAL PQP — PIEDECUESTA

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | MDC-2 (cm) | B.G (cm)

SB.G (cm)

1

22 25

2

12

Tratamiento 1: Demolicién y reconstrucciéon del pavimento flexible.

Tratamiento 2: Sobrecarpeta de refuerzo.

o Zonas de parada

TRATAMIENTO

LOSA CONCRETO (cm)

SB.A (cm)

SB.G (cm)

1

25

10

10

Tratamiento 1: Subbase asfaltica de MDC-2.
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ANEXO D: ESTRUCTURAS TIPO DE PAVIMENTOS
ETAPA IMPLEMENTADA

SECTOR: TRONCAL DIAGONAL 15

e Puerta del Sol — Puente Provenza

o Pavimento rigido

TRATAMIENTO | LOSA CONCRETO (cm) SB.A (cm) B.G (cm)
1 25 5 20
2 29 5 20
3 30 5 20

Tratamiento 1 y 2: Losa de concreto, subbase asféltica de MDC-2 enriquecido y
base estabilizada con cemento.

Tratamiento 3: Losas de aproximacién reforzadas, subbase asfaltica de MDC-2

enriguecido y base estabilizada con cemento.

o Pavimento Flexible

TRATAMIENTO | C.A(cm) | B.G (cm)

1 20 25
2 20 25
3 55

4 15 20
5 15 20
6 21 57
7 15 20
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Tratamiento 1: Demolicion y reconstruccion del pavimento flexible con los anteriores

espesores.

Tratamiento 2: Bacheo con reposicion del pavimento, trabajos de fresado o

renivelacion de una sobrecarpeta de 5 cm de MDC-2.

Tratamiento 3: Fresada de carpeta e instalacion de 5,5 cm de MDC-2 (Viaducto

Garcia Cadena).

Tratamiento 4: Bacheo con reposicion del pavimento para las paralelas.

Tratamiento 5: Demolicion y reconstruccion del pavimento flexible para las paralelas.

Tratamiento 6: Demolicién y reconstruccion del pavimento flexible para la quebrada
El Macho.

Tratamiento 7: Bacheo con reposicion del pavimento para el acceso al Diamante Il —
Urbanizacién Neptuno.
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ANEXO E: REPORTE DE DANOS DE LAS EXTRUCTURAS ANTIGU AS O AUN
EXISTENTES

SECTOR: PRE-TRONCAL KENNEDY — QUEBRADA SECA

e La Virgen — Quebrada Seca

LA VIRGEN - QUEBRADA

TIPO DE DANO CALZADA SECA KO + 000 -
K2 + 153,95
Oriental 1020,68
Hundimientos (m2)
Occidental 528,61
_ Oriental 1204,69
Abultamiento (m2)
Occidental 777,11
Oriental 2618,47
Estructurales Fisuras (m2)
Occidental 3405,33
Oriental 1597,56
Parcheo (m2)
Occidental 1104,53
_ Oriental 102,58
Ojos de Pescado (m2)
Occidental 200,62
. ) ) o Oriental 4477
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml)
Occidental 70,1
o Oriental 605,69
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Occidental 411,62
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SECTOR: TRONCAL DIAGONAL 15

* Quebrada Seca — Calle 45

QUEBRADA SECA -
TIPO DE DANO CALZADA | CALLE 45 KO + 000
- KO + 978
o Oriental 222,2
Hundimientos (m2) i
Occidental 244,84
_ Oriental 753,64
Abultamiento (m2)
Occidental 90,14
Oriental 254,325
Estructurales Fisuras (m2)
Occidental 173,54
Oriental 9,75
Parcheo (m2)
Occidental 0
) Oriental 12,025
Ojos de Pescado (m2)
Occidental 19,29
_ . ) o Oriental 0
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml) i
Occidental 3
o Oriental 200,18
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Occidental 131,53
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e Calle 45 — Puerta del Sol

TIPO DE DANO CALZADA CALLE 45 - PUERTA DEL
SOL KO + 978 - K2 + 429,7
o Oriental 201,64
Hundimientos (m2) :
Occidental 27,54
_ Oriental 200,98
Abultamiento (m2)
Occidental 57,5
Oriental 1377,56
Estructurales Fisuras (m2)
Occidental 138,18
Oriental 102,58
Parcheo (m2)
Occidental 25,8
_ Oriental 43,58
Ojos de Pescado (m2)
Occidental 5,21
_ ) ) o Oriental 0,7
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml) :
Occidental 0
o Oriental 642,76
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Occidental 101,32
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e Puerta del Sol — Puente Provenza

PUERTA DEL SOL -

TIPO DE DANO CALZADA PUENTE PROVENZA
K2 + 429,7 - K4 + 750
o Oriental 28,61
Hundimientos (m2)
Occidental 22,5
. Oriental 167,3
Abultamiento (m2) :
Occidental 217,5
Oriental 1641,22
Estructurales Fisuras (m2)
Occidental 4776,82
Oriental 20,95
Parcheo (m2) :
Occidental 89,48
_ Oriental 31,17
Ojos de Pescado (m2)
Occidental 91,65
. ) ) o Oriental 0
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml)
Occidental 74
o Oriental 1047,85
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Occidental 951,25
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SECTOR: CIUDADELA REAL DE MINAS

e Carrera 17

CIUDADELA REAL DE

TIPO DE DANO CALZADA
MINAS Carrera 17
o Oriental 77,8
Hundimientos (m2) :
Occidental 11
. Oriental 383
Abultamiento (m2) :
Occidental 144,3
) Oriental 70,7
Fisuras (m2) i
Occidental 176,1
Oriental 156,8
Parcheo (m2)
Occidental 0
Estructurales
_ Oriental 55
Ojos de Pescado (m2)
Occidental 3,6
Oriental 0,6
Bombeo (m2)
Occidental 880,6
) _ Oriental 288,4
Piel de cocodrilo (m2)
Occidental 0
) Oriental 23,6
Grietas (m2) :
Occidental 10
. ) ) o Oriental 10
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml)
Occidental 0
o Oriental 200
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Occidental 8
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. Calle 56 (KO + 000 - KO + 305)

CIUDADELA REAL DE
TIPO DE DANO CALZADA MINAS Calle 56
(KO + 000 - KO + 305)
o Norte 64,6
Hundimientos (m2)
Sur 11
. Norte 209,7
Abultamiento (m2)
Sur 85,9
) Norte 52
Fisuras (m2)
Sur 18,7
Norte 43,1
Parcheo (m2)
Sur 31,8
Estructurales
_ Norte 6,3
Ojos de Pescado (m2)
Sur 0,6
Norte 0
Bombeo (m2)
Sur 60,5
) _ Norte 145,8
Piel de cocodrilo (m2)
Sur 57,5
. Norte 43,6
Grietas (m2)
Sur 0
) ) ) o Norte 14
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml)
Sur 0
- Norte 808,7
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Sur 103,2
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. Calle 56 (KO + 305 - KO + 660)

CIUDADELA REAL DE

TIPO DE DANO CALZADA Calle 56
(KO + 330 + KO + 660)
o Norte 11,6
Hundimientos (m2)
Sur 77,6
. Norte 218,4
Abultamiento (m2)
Sur 195
) Norte 23,3
Fisuras (m2)
Sur 5,4
Norte 38,9
Parcheo (m2)
Sur 27,6
Estructurales
_ Norte 5,2
Ojos de Pescado (m2)
Sur 4
Norte 0
Bombeo (m2)
Sur 43,4
) _ Norte 122,7
Piel de cocodrilo (m2)
Sur 23
) Norte 20,1
Grietas (m2)
Sur 0
) ) ) o Norte 0
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml)
Sur 0
- Norte 0
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Sur 0
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. Calle 56 (KO + 675 - K1 + 800)

CIUDADELA REAL DE
TIPO DE DANO CALZADA MINAS Calle 56
(KO + 675 - K1 + 800)
o Norte 149
Hundimientos (m2)
Sur 30,5
. Norte 62,1
Abultamiento (m2)
Sur 11,2
) Norte 75,5
Fisuras (m2)
Sur 178,9
Norte 201,1
Parcheo (m2)
Sur 68,2
Estructurales
_ Norte 1,9
Ojos de Pescado (m2)
Sur 8,9
Norte 31,4
Bombeo (m2)
Sur 387,4
) _ Norte 23,8
Piel de cocodrilo (m2)
Sur 55
. Norte 28,4
Grietas (m2)
Sur 7,2
) ) ) o Norte 0
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml)
Sur 2
- Norte 11,9
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Sur 221
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» Calle 61- Polideportivo

CIUDADELA REAL DE
TIPO DE DANO CALZADA MINAS Calle 61 -
Polideportivo
o Norte 52,1
Hundimientos (m2)
Sur -
. Norte 104,8
Abultamiento (m2)
Sur -
) Norte 893,6
Fisuras (m2)
Sur -
Norte 91
Parcheo (m2)
Sur -
Estructurales
_ Norte 28,1
Ojos de Pescado (m2)
Sur -
Norte 274,6
Bombeo (m2)
Sur -
) _ Norte 3,2
Piel de cocodrilo (m2)
Sur -
) Norte 0
Grietas (m2)
Sur
) ) ) o Norte 0
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml) S
ur -
- Norte 152,6
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Sur -
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» Polideportivo — Retorno Plaza

CIUDADELA REAL DE
MINAS

TIPO DE DANO CALZADA ) ]
Polideportivo - Retorno
Plaza
o Norte 541,9
Hundimientos (m2)
Sur 66,5
_ Norte 54,4
Abultamiento (m2)
Sur 864
) Norte 111
Fisuras (m2)
Sur 0,6
Norte 0
Parcheo (m2)
Sur 147,3
Estructurales
_ Norte 0,6
Ojos de Pescado (m2)
Sur 10,3
Norte 54,7
Bombeo (m2)
Sur 15,3
) _ Norte 0
Piel de cocodrilo (m2)
Sur 120,4
) Norte 172,3
Grietas (m2)
Sur
) ) ) o Norte 0
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml)
Sur 0
- Norte 0
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Sur 0
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SECTOR: BUCARAMANGA — GIRON

e ElBueno - El Palenque

TIPO DE DANO CALZADA | EL BUENO - EL PALENQUE
o Norte 178,6
Hundimientos (m2)
Sur 820,2
. Norte -
Abultamiento (m2)
Sur -
Norte 75
Estructurales Fisuras (m2)
Sur 340,5
Norte -
Parcheo (m2)
Sur -
_ Norte 317,5
Ojos de Pescado (m2)
Sur 58,5
) ) ) o Norte -
Constructivos | Fisura de junta longitudinal (ml) S
ur -
- Norte -
Superficiales Perdida del ligante (m2)
Sur -
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ANEXO F. CERTIFICACION DEL AMB PARA EL USO DE INFOR MACION
CARTOGRAFICA

DAMB-SPI-CD-02428-08
RAD. 1677
INST. INTERNO 472

Bucaramanga, Julio 14 de 2008

Ingemera

GLORIA ISABEL SANCHEZ
Universidad Industrial de Santander
Cjudad Universitaria Carrera 27 Calle 9
Cludad

Asunto: Entrega informacion Cartografica corredores Transporte masivo.

Respetada Ingeniera Gloria |sabel.

Con toda atencién y de acuerdo al asunto de la referencia muy respetuosamente me
mmmmnwm,mmmmmmmm
Masivo en medio digital y formato tipo (.shp).

El nmmﬂﬂhmuﬁnmmﬂmmddmmmmmnmm
comunicacion y solo con fines académicos.

Cordialmeanta,

RAMON ALBERTO ESPINEL CHAVEZ
Subdirector de Planeacion e Infraestructura

Priyeaio: Jesir el Liopar Plodrigeer. Tieni de Carfografia -
CC On Edeaido Moo Costefeds Pingin, Dirncior g Preysoln U5
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