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RESUMEN

Dado que las condiciones actuales del crecimiento del parque automotor de la ciudad de Bogota,
obligan a tener vias de mayor capacidad, mejor mantenidas, y con un excelente sefializacion
vehicular, y dejando de lado la piramide de la movilidad sostenible de la ciudad que esta al revés;
este articulo pretende enunciar alternativas modernas con tecnologias de vanguardia para que el
parque automotor pueda tener unas mejores calles, avenidas y autopistas a partir de pavimentos
seguros confortables y que mejoren ostensiblemente la movilidad de la ciudad; Para esto se
requieren estudios de transito, disefios de estructuras de pavimento y disefios de mezclas
asfalticas tema central del presente, se pretende con este articulo a partir de la experiencia en
vias y aeropuertos de Colombia, dar una posible atencion a la malla vial arterial de Bogota usando
la tecnologia de mezclas asfalticas y estructuras de pavimento denominada Pavimentos Perpetuos,
y asi a futuro este texto sirva como guia basica para un posible mantenimiento preventivo o
correctivo a las vias de la ciudad.

Palabras clave: Pavimentos, Mantenimientos, Perpetuo, Vias, Calles, Asfalto, Mezclas
Asfélticas.

ABSTRACT

Given that the current conditions of the growth of the automotive fleet in the city of Bogota, require
roads of greater capacity, better maintained, and with excellent vehicular signage, and leaving
aside the pyramid of sustainable mobility of the city that is around ; This article aims to enunciate
modern alternatives with cutting-edge technologies so that the automobile fleet can have better
streets, avenues and highways based on safe, comfortable pavements that ostensibly improve the
mobility of the city; For this, traffic studies, pavement structure designs and asphalt mixture
designs are required, a central theme of the present, it is intended with this article, based on the
experience in roads and airports in Colombia, to give possible attention to the arterial road mesh
of Bogoté using the technology of asphalt mixtures and pavement structures called Perpetual
Pavements, and thus in the future this text will serve as a basic guide for a possible preventive or
corrective maintenance to the roads of the city.

Keywords: Pavements, Maintenance, Perpetual Roads, Streets, Asphalt, Mix Asphalt.



INTRODUCCION

La principal problematica evidenciada es la falta de gestion en mantenimiento vial
de la Ciudad, proponiendo una solucién con un alcance mayor a los mantenimientos
necesarios y que exige el trafico de Bogota. si bien existe la Unidad De Mantenimiento
Vial, su alcance esta centrado en la malla vial local, y debido a que parte de los fallos
estructurales de la ciudad son de REHABILITACION, al poco tiempo los mismos dafios
se evidencian de igual o peor severidad.

Esto es aun mas evidente en cuanto desde hace mas de 8 afios, con la creacion de las
Unidades de Mantenimiento Vial por sectores de la ciudad, en Bogota, no se realizan estas
actividades, ahora bien, debido a la necesidad de cubrimiento de transporte publico colectivo para
la ciudad, los recursos de vias se han centrado en la construccion de nuevas troncales, por lo que
se ha descuidado los mantenimientos del resto de vias.

Por tanto, es claro que la malla vial arterial necesita una solucion de fondo que busque
mantener las vias en el mejor estado posible, evitando siniestralidad vial, mejorando la movilidad
y disminuyendo la contaminacidn, de esta manera mejorando la calidad de vida de los ciudadanos,
desde el punto de visto técnico el presente articulo pretende una estrategia viable, con tecnologias
vigentes, funcionales y que en otros paises han logrado solucionar problematicas a los
mantenimientos rutinarios que necesita una estructura de pavimento, y es evidente dado la ausencia
de dichos mantenimientos que las vias de la ciudad presentan el comportamiento de la linea negra
de la ilustracion 1, y lo que busca esta alternativa es que el mantenimiento tanto preventivo como
correctivo se corra en el tiempo los afios maximo necesarios, dado la nula politica de

mantenimiento de la ciudad, como se ve en otras ciudades del pais como Medellin, con su Plan De



Movilidad Segura De Medellin 2014-2020. Y como se observa en la tabla #1, uno de sus pilares

mas exactamente el 4 define como prioritario tener una buena infraestructura vial.

lHustracion 1 Ciclo de vida de un pavimento
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Fuente: (Fernandez-Gémez, 2015)

Tabla 1 Comparativo de Planes de Seguridad Vial — Internacional, Nacional y Municipal. Medellin.
Plan Mundial para el Decenio | pja; Nacional De Seguridad | Plan de Movilidad Segura de

de Acci6n para la Seguridad
Vial 2011-2020 Vial 2011-2016 Medellin
ONU Ministerio de Transporte Alcaldia de Medellin

Fuente: PLAN DE MOVILIDAD SEGURA DE MEDELLIN 2014-2020 (PMSM 2014-2020)



En comento de lo anterior, evidenciando de manera superficial la problematica en materia
vial de Bogota y la poca gestion en la integracion de nuevas tecnologias se mostrara una posible

alternativa que perdure en el tiempo tal como la tecnologia presentada “pavimentos perpetuos”.

MATERIALES Y METODOS
La Ciudad de Bogota presenta el siguiente estado de la malla vial, el cual es preocupante
dado el parque automotor actual y proyectado, para esto nos vamos a soportar en el documento de
la secretaria De Movilidad denominado Diagnostico Sectorial del afio 2018 y anexo al presente

documento el cual se refiere asi a el problema 3, en cuanto a deficiencia de la infraestructura vial:

“La ciudad ha enfrentado histéricamente una baja oferta y una alta demanda
de infraestructura vial, derivada del crecimiento de la tasa de motorizaciony a
la desarticulacion de los procesos urbanisticos de densificacion y de
expansion urbana y el desarrollo de la infraestructura requerida .

Tabla 2 Estado de la malla vial urbana en Km-Carril

1 SUBSISTEMA DE TRANSPORTE 2 CONDICION DE ESTADO DEL PAVIMENTO TOTAL
Bueno Regular Malo KM-
Km-carril % Km-carril % Km-carril % EARHIL
A Malla Vial Arterial Troncal (Incluye 969,7 87 137,4 12% 4,7 1 1.111,8
i carriles mixtos) % %
2 SUBISTEMA VIAL _________ CONDICION DELPAVIVENTO TOTAL
Bueno Regular Malo KM-CARRIL
Km-carril % Km-carril % Km-carril %
o] Malla Vial Arterial 1.721,2 65% 781,7 29% 1525 6% 2.655,4
D Malla Vial Intermedia 1.907,5 60% 1.014,3 32% 2554 8% 3:177,2
E Malla Vial Local 2.717,8 47% 1.748,9 30% 1.341,6 23% 5.808,3

-

| TOTAL SUBSISTEMA VIAL (ctdte) 6.346,5 55%  3.544,9 30% 1.749,5 15% 11.640,9

G TOTAL GENERAL (a+f) 7.316,2 57% 3.682,3 29% 1.754,2 14% 12.752,7
Fuente: IDU, 31 de diciembre de 2018.

Evidenciando esto, en manera mas puntual por localidades vemos como gran parte de la
malla vial local esta en un alto porcentaje de dafio, Teniendo en cuenta que las vias se disefian para
tener una duracion determinada, no realizar una conservacion adecuada significa que, a corto
plazo, la via entrega un nivel de servicio menor al esperado, incrementandose el costo de la
intervencion en casi 3 veces mas. A continuacion, se compara el costo de intervencion de



reconstruccion de calzada en pavimento flexible con espacio publico asociado frente al costo de
rehabilitacién y mantenimiento periddico en concreto asfaltico; donde denota que es mas lo que
gasta la ciudad por m'en rehabilitacion que en mantenimientos periodicos.

Tabla 3 Indices conservacion malla vial que soporta SITP

OBRA + GONSULTORIA +
ACTIEND S INTERVENTORIA

TOTAL INTERVENCION RECONSTRUCCION VIA PAV
FLEXIBLE e=17 y MANTENIMIENTO PERIODICO DE M2 726.020
ESPACIO PUBLICO

TOTAL INTERVENCION DE REHABILITACION DE PAV
FLEXIBLE e=17 y MANTENIMIENTO PERIODICO DE M2 578.702
ESPACIO PUBLICO

TOTAL INTERVENCION MANTENIMIENTO PERIODICO EN

CONCRETO ASFALTICO (INLCUYE 50% BACHEOS - 3ML

SELLO DE GRIETAS, LIMPIEZA DE SUMIDEROS Y M2 189.361
LIMPIEZA DE POZOS) y MANTENIMIENTO PERIODICO DE

ESPACIO PUBLICO

Fuente: IDU, Documento Técnico de Soporte Conservacion Vigencia 2017- 2019

El concepto de Pavimento Perpetuo o el de pavimento de larga duracion, que se
presenta en el presente articulo, no es nuevo, se han construido desde los afios setenta y
han sido muy exitosos desde el punto de vista de su disefio y construccién, proporcionando por
grandes periodos de tiempo confort y seguridad ante grandes repeticiones de trafico pesado; Asi,
los costos de rehabilitacion o reconstruccion futura se minimizan porque el pavimento necesita

solamente sobre carpetas cada tanto.

llustracion 2 diagrama del principio de pavimento perpetuo que utiliza el Departamento de Transporte de Texas
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Fuente: Texas Department of Transportation

Asi cuando los dafios superficiales alcanzan un nivel critico, una solucién econémica es
retirar la capa mas superficial llamada de rodado o rodadura y  remplazarla a la misma
profundidad, ademas de ello el material del pavimento que es removido puede ser reciclado,
generando un beneficio adicional en torno a la economia circular.

Ahora bien, ya que se logro entender el problema y la solucion planteada, se mostrara casos
de éxito en otras ciudades del mundo en los cuales este tipo de alternativas han disminuido
considerablemente la cantidad de mantenimientos requeridos en las vias.

Las experiencias mas recientes estan compiladas en el documento del Ing. Fabricio Leiva
Villacorta, DISENO DE UNA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO PERPETUO (CASO DE
ESTUDIO DE UNA RUTA NACIONAL EN COSTA RICA) (Villacorta, No registra)

Dentro de los Estados Unidos se cuenta con amplia experiencia en el disefio y construccién
de pavimentos aplicando tanto la metodologia empirica proporcionada por la guia ASHTON, como
mecanismos con los cuales se evaluUa la respuesta del pavimento ante la carga y se trata de predecir
el desempefio a lo largo de la vida Gtil.

Dentro de los Estados Unidos se pueden mencionar casos como:



. La Autopista I-710 de Long Beach, California, en la cual se han colocado secciones con un
espesor combinado de diversos tipos de mezcla asfaltica superior a los 30 cm (mezclas drenantes
como capa de rodado, mezclas de alto moédulo como capas intermedias y mezclas con mayor
contenido de ligante en la base de la capa 0 mezcla conteniendo algun tipo de fibra sintética) y se
han especificado los criterios de falla como deformacion permanente y agrietamiento por fatiga
aplicando la metodologia de la simulacion con vehiculo pesado.

. En el Estado de Washington se han construido carreteras con espesores de capa asfaltica
superiores a 35 cm, incluyendo bases estabilizadas con cemento, algunas de estas con mas de 10
afos de construidas con intervenciones de conservacion menores. El rasgo mas notable de estos
pavimentos es la baja regularidad superficial alcanzada, con un indice de Regularidad
Internacional por debajo de 1.0 m/km.

. En New Jersey se han encontrado carreteras con altos espesores de capa asfaltica donde se
presenta el agrietamiento de la superficie hacia el fondo de la misma, se ha determinado que este
agrietamiento, después de 10 afios presentaba una profundidad de 7.5 cm aproximadamente,
manteniendo intacto el resto de la capa, por lo que se especificé en ese momento, que al quinto
afio de vida util de un pavimento similar se debe hacer un reemplazo de los primeros 5.0 cm,
como medida de conservacion.

. En Illinois se han establecido criterios de falla para agrietamiento por fatiga (deformacién
unitaria tensional en el fondo de la capa asfaltica menor a 0.60 microstrains), se promueve el
mejoramiento del suelo de fundacion, el disefio de capas asfalticas intermedias con la metodologia

Superpave y capas de rodamiento de mezclas de matriz de agregado grueso (SMA).



. En Alabama, especificamente en el Centro Nacional para tecnologia del Asfalto (NCAT),
actualmente se estan evaluando pavimentos perpetuos en un tramo experimental, con la capacidad
de obtener informacion de desempefio cada capa con el paso del tiempo y de las cargas impuestas.
. La Administracion Federal de Carreteras en los Estados Unidos (FHWA) ha desarrollado
un programa tecnoldgico para la implementacién de metodologias de disefio, lo méas acorde a la
realidad. En la actualidad se esta implementando la nueva guia de disefio mecanistica-empirica, la
cual aprovecha la informacion que suministra la base de datos de la red federal de carreteras.

Se considera de igual importancia mencionar la experiencia de otros paises:
. En Francia se ha implementado el uso de mezclas de alto mddulo, resistentes a la
deformacion permanente, donde se ha utilizado un dispositivo de carga a escala natural para
desarrollar las ecuaciones de fatiga y deformacion.
. En el Reino Unido también se ha trabajado con altos espesores de capa asfaltica (mayores
a 30 cm) y se ha encontrado con agrietamiento por fatiga de la superficie hacia el fondo de la capa.
Destaca la poca variabilidad de las deflexiones medidas por medio del deflectometro de impacto
a lo largo de 20 afios de operacion de estos pavimentos.
. En Canada se esta evaluando un tramo experimental, donde se han colocado pavimentos
perpetuos con capas asfélticas tipo SMA, Superpave y capas granulares mejoradas con geo
sinteticos.
. En Europa, ahora vista como un todo, se ha desarrollado una metodologia para identificar
la vida Gtil de los pavimentos a partir del espesor de la capa asfaltica y la deflexion medida bajo el
plato de carga, en el caso de pavimentos perpetuos se ha descubierto que se presentan para

espesores de capa superiores a los 30 cm y deflexiones por debajo de 0.24 mm.
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. En la India se han desarrollado diversas ecuaciones de fatiga, con el fin de mejorar la
aplicabilidad de la metodologia empirica-mecanistica con respecto a sus condiciones. Cabe
destacar el uso de mezclas asfalticas no tradicionales como una medida para mejorar el disefio.
Ademas, se ha introducido el concepto de “punto balanceado de disefio” mediante el cual se
mantiene un equilibrio entre el dafo por deformacidn permanente y agrietamiento por fatiga, de
tal forma que la estructura resista de igual forma ambos deterioros.

. En el sur de Brasil se cuenta con experiencia en la instrumentacién y evaluacion de tramos
experimentales, donde se han desarrollado ecuaciones que predicen el deterioro (deformacion
permanente y fatiga) a partir de los datos obtenidos tanto de campo como de un “simulador de
transito”. También se ha valorado el efecto del medio ambiente (lluvia y temperatura) sobre el
desempefio de pavimentos flexibles.

Para lograr el objetivo de este estudio se analizaron ensayos de fatiga y médulos dindmicos
de varias mezclas asfalticas y se evaluaron vs las mezclas asfalticas que usualmente se usan en la
ciudad de Bogota como son las MD-12 60-70 u 80-100 como rodadura o bien la MD-20, con los
mismos asfaltos, de la normativa IDU 2011 ya que las normas actuales aln estan en proceso de
socializacion.

Dicho esto, presentamos calidades de mezclas de las que se usan actualmente en la

ciudad,

Tabla 4 Médulos de Mezcla MD-20 con asfalto 60-70

: Médulo E -,
Tipo de mezcla (MPa) Observacion

MD-20 4 200 Resultado tomado del ensayo de MHC.
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. Médulo E -
Tipo de mezcla (MPa) Observacion

Para la verificacion de moédulos para el proyecto se
deben verificar los resultados en funcidén de una
temperatura de 23°C y frecuencia de 5 Hz.

Fuente: Murcia Construcciones SAS — Autoria Propia

Teniendo en cuenta que 10 Hz es 60 Km/hora y la velocidad promedio de Bogota en horas
pico esta en unos 20 Km/hora (Bogota, 2019); Las velocidades de circulacion se encuentran en los
60 km/h; sin embargo, estas velocidades de circulacién, normalmente se presentan en horarios
nocturnos (10:00 p.m. —5:00 a.m.); Se debe tener en cuenta la reciente reglamentacion en la ciudad
de Bogota, la cual reduce el limite de velocidad a de 50 km/h. Durante la jornada diurna que
comprende aproximadamente 13.5 horas (6:00 am — 7:30 pm) la velocidad de circulacion gue se
estima para este tipo de corredores es de 30 km/h aproximadamente, traducido en una frecuencia
de 5.2 Hz y con temperaturas del pavimento que pueden alcanzar los 25°C. Analizando las
condiciones climaticas que predominan actualmente, se puede indicar que las caracteristicas de la
temperatura del pavimento de manera mas frecuente son mayores a 25°C hasta alcanzar los
30°C, situacion que afecta directamente la rigidez de la mezcla. Bajo este contexto, la temperatura
del pavimento adoptada para el calculo del médulo de mezcla de laboratorio corresponde a 22.8°C
(a partir de la temperatura ambiente) y una velocidad de circulacién de 30 km/h como condicion

mas critica (asociado a una frecuencia de 5.2 Hz).
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lustracion 3 Piel de Cocodrilo

Presentamos a continuacion un ensayo de modulos de mezcla MD-20:

Tabla 5 Fatigas para Mezcla MD-20

&s (ue) para

Tipo de 1x10° ciclos.
Mezcla Laboratorio
2021

&6 (pne) Laboratorio Histérico

169.3

170.2
167.5 No se requiere adjuntar histérico teniendo en cuenta que se reportan tres (3)

MD-20 (promedio: 169) |ensayos de fatiga segun especificacion IDU-ET-510-11. Estos resultados se
Tipo de ensayo: | presentan en el presente memorando.
deformacion
controlada

Fuente: MHC Ingenieria — Autoria Propia
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Y que por temas de disefio ajustados a valores actuales de estudio de transito para una via
como la calle 100 de Bogota con 5 carriles por calzada, se tiene una et (u/m) de 1.77x10#; Apenas
la mezcla estaria cumpliendo por ecuacion de la metodologia Shell, ahora bien revisando valores
de modulos y fatigas de asfaltos con mejores prestaciones disefiados a partir de la Metodologia
PG. con asfalto HIMA, o en ultimas un asfalto tipo V de mezclas de alto modulo las cuales en la
ciudad ya han presentado sus prestaciones en algunas reparaciones de Transmilenio en la ciudad
de Bogota.

Ahora bien, segln se observa en el repositorio IDU (Urbano I. D., s.f.) todos los Contratos
con la entidad estan remitidos a disefios con asfaltos 60-70 y 80-100 lo que obliga a los contratistas
a no ofrecer algo mas, si no lo mas barato dado que los precios que se ajustan al mercado estan por
debajo de las solicitudes reales de la Ciudad (ver tabla 3).

Por esto, surge la necesidad de instalar nuevas tecnologias en la ciudad, revisando el costo
beneficio, dado que politicamente no es viable en cada administracién hacer contratos de
mantenimiento y como se ha visto en las Gltimas 4 administraciones, donde 2 de ellas (8 afios) no
invirtieron dinero en infraestructura vial, y las vias dia a dia no reciben su adecuado

mantenimiento, tanto a nivel de sumideros, pintura, y sobre todo estructural el deterioro ya se hace
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Tabla 6 Presupuesto Repositorio IDU Contrato 353-2020

PRESUPUESTO GENERAL DE OBRAS - GRUPO 9
5-dic-19)
PRESUPUESTO DE OBRA - AVENIDA CONGRE SO EUCARISTICO (CARRERA 68)
. VALOR VALOR UNITARIO TOTAL PROYECTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO () ($) CON AU
SUBTOTAL ($)
1 PRELIMINARES, DEMOLICIONES, MOVIMIENTO DE TIERRA $ 12,240,093,807.00
LOCALIZACION Y REPLANTEO
PAVIMENTO FLEXIBLE CORREDOR
IMPRIMACION CON EMULSION ASFALTICA CRL-1 (INCLUYE
4857 2011 SUMINISTRO. BARRIDO DE SUPERFICIE Y RIEGO) M2 40,759.00 $1.375.0 $1.935.0 $ 78,868.,665.00]
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO DENSO MD20
4ot | otz [RSEALIO. [CONVENCIONAL: BO01 (Suminievo, \Extondido,l. g 1,650.00 $598.297.0 §841768.0 $ 1,388,917.200.00
Nivelacién y Compactacion con vibrocompactador y compactador
de llantas)
asee: | Diogal |REGO, DB LGA, CON EMULSION (ASEALTICA: 'CRRH| o 40,759.00 $14290 $20110 $ 81,966,349.00
(S . Barrido Superficie y Riego)
4712 oy |MEZSUA ASRALTIGA CON. ASEALTOUCAUCHOSOmIDIIO, s 1,688.00 59567300  §1.346,062.0 §2,137.546.456.00
E . Nivelacién y Compactacidn)
MEZCLA ASFALTICA DENSA EN CALIENTE MD12 con Cemento
6313 2015 Asfaltico  60-70  (Suministro, ~Extendido, Nivelacion y| M3 3.113.00 $559.240.0 $786.817.0 $ 2,449,361.321.00
Comp i6n con vib p dor y compactador de llantas)
FRESADO PAVIMENTO ASFALTICO (Incluye Cargue) Incluye
7751 2.016 agua, puntas. No incluye transporte de maquinaria, transporte delf M3 24.332.00 $68.619.0 $96.543.0 $ 2.349,084,276.00
fresado ni disposicidn final).
TRANSPORTE DE MATERIAL PROVENIENTE DE SITIO DE
OBRA AL SITIO DISPUESTO PARA MEZCLAS, ESTABILIZAR O
5380 2.017 DEJAR EN PATIOS DE ACOPIO DEL IDU. EN DISTANCIA M3 31.632.00 $31,940.0 $44,938.0 $ 1,421,478.816.00
HASTA 21 Km.
Fuente: IDU

casi imposible de detener, es por esto que surge la necesidad de ver al futuro usando
pavimentos perpetuos, que se definen asi: “El concepto de pavimento perpetuo se refiere a aquel
pavimento cuyas caracteristicas estructurales le permiten una vida Gtil mayor a 50 afios con el
minimo de mantenimiento en su superficie de rodamiento y ninglin mantenimiento en las capas
inferiores ”(negritas nuestras) (Villacorta, No registra), mas cuando mientras un pavimento
normal disefiado a momento por un periodo de 10 afios, y las administraciones pueden no invertir
en infraestructura se suman afios de deterioro ademas, el crecimiento exponencial del parque
automotor de la ciudad, como indica la pagina Bogota como vamos “En los Gltimos 5 afios, el
parque automotor de automdviles ha crecido un 24%, el de las camionetas un 62% y el de las
motos, un 23%. En contraste, los vehiculos para servicio publico apenas han crecido un 2% ”.
(Restrepo, 2020), lo que claramente indica que no hay una ley para desestimular el uso del carro
particular vs el transporte publico, mientras que las calles siguen siendo las mismas, sin ningun

tipo de estrategia de mantenimiento.
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Es por esto que como veremos mas adelante y solamente con el cambio de un asfalto
modificado del tipo 11l que se encuentra normatizado por el IDU, se lograrian unas mejores

prestaciones en cuanto a modulos y fatiga, a mediciones del dia de hoy.

llustracion 5 Ensayo de Fatiga mezcla MD-20 con asfalto TIPO 111

LEY DE FATIGA

Strain (Microstrain)
|
\

D 1 I LTI

10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Ciclos de falla

En la tabla 11 se presentan los resultados de |a regresion lineal de los datos de la ley de fatiga para
el material, que corresponden a la ecuacién de la ley de fatiga representada de |a siguiente forma:

Ln(e,;,) = A4 Ln(N,)+ 4,

Donde:

Y= €k = Strain (pe)

BC-CERI12056

X= N = Numero de ciclos de falla 6
Jj = Criterio de Falla — 50% -

k = Condiciones de Ensayo = 10 Hz y 20°C &
A1y Ao = Constantes eacemsinie

e

C

Tabla 11. Constantes de ecuacion de ley de fatiga

180 32001
| A4, pendiente | Ay, estimacion R? W
-0.1468 ‘ 7.3296 0.8970 L i

C
La deformacion inicial estimada para el criterio de falla escogido es de 201 pe, en ella se pusdd ‘wo
esperar una vida hasta la fatiga de 10¢€ pulsos de carga para el conjunto de condiciones de ensayo!

osLERsIeIn

—~

Fuente: HUMBERTO QUINTERO — CONSTRUCCION EL CONDOR
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Como se ve en el anterior reporte de laboratorio la fatiga se elevo en un &t (u/m) de 2.01 para un
trafico de st (u/m) de 1.77x10 por lo que estaria superando por mucho a una mezcla con asfaltos
convencionales o de refineria, y tenemos para el mismo tipo de mezcla y asfalto un médulo

superior al de la tabla #1 asi:

Tabla 7 Médulos Dindmicos Mezcla MD-20 Asfalto Tipo 111

| ERECUENCI TEMPERATUR Viscosidad 4 . VALOR DEL
A (Hz) A (°C) Referencia Vls?g;;dad MODULO
L (cP) PREDICHO (MPa)
4134536146,
20 4 6476
10 30 32793299767 575457142.7 3768
40 100840023.0 2157

Fuente: HUMBERTO QUINTERO — CONSTRUCCION EL CONDOR

Por lo anterior y llegando a tener mejores prestaciones con mezclas con asfaltos modificados y con
mejores prestaciones como el TIPO V o unos asfaltos de muchas mejores adiciones disefios por
PG. segun las necesidades de la ciudad, o las que se usan en los aeropuertos como son los asfaltos
altamente modificados por sus siglas en Ingles HIMA; podemos considerar que se puede mejorar

las vias de la ciudad, por un costo mayor, eso si un mayor costo/beneficio:
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Tabla 8 Costo de la mezcla asfaltica modificada con polimeros

Cantidad/ Valor

Descripcion o " Costo Total
Rendimiento Unitario
EQUIPO S 36,335
M.O S 5,352
ASFALTO MODIFICADO TIPO 1lI 97.2 | $ 1,930 | $ 187,673
Aditivo mejorador de adherencia sulfax 05 (S 17,095 | $ 8,312
GRAVA DE 1" (PASA 1" - RET. 3/4") 03]|S$ 31,999 | $ 8,976
GRAVA DE 3/4" (PASA 3/4" - RET. 5/16") 1.2S 31,999 | $ 37,399
ARENA PASA 5/16" 09|S$ 39,070 | $ 34,704
MATERIALES 5 277,064
M-20 CON ASFALTO TIPO 1l CONDOR-ODINSA PACIFICO lI+ _Valor Unitario

S  677,283.00

Fuente: Autoria Propia

Con los valores presentados de las mezclas que normalmente se usan en Bogota y las del
presente estudio valoraremos el mantenimiento de solamente la capa de rodado bajo la filosofia de
pavimentos perpetuos o de larga duracion, en este caso para la calle 80 de la ciudad de Bogots, la
cual tiene una distancia carril de 69.66 km con una participacién de 6.3% en la malla vial arterial
de la ciudad, estos datos son tomados del visor IDU para el afio 2018, Gltimo dato encontrado en

la pagina oficial. (Urbano I. d., 2018)

Tabla 9 Costo de las mezclas asfalticas

Tipo De Mezcla Costo x mi Longitud (metros) ancho (metros)  Espesor (metros) i costo total
Mezcla Asféltica Convencional $  598,297.00 69660 9.75 0.07 47542.95 $ 28,444,804,356.15
Mezcla Asféltica De Rodado Larga Duracion  $  677,823.00 69660 9.75 0.2 135837  $ 92,073,442,851.00

Fuente: Autoria Propia

Con la tabla anterior es evidente que el costo/beneficio de una mezcla asfaltica modificada
para ser usada da como carpeta de rodado en un pavimento de larga duracion es de casi el triple,
de igual manera su durabilidad, ya que una mezcla convencional su primer mantenimiento debe
ser realizado mas o menos a los 3 afios y teniendo en cuenta que la historia del arte nos muestra

que los PLD tienen una durabilidad de 50 afios, mientras que los pavimentos tradicionales de 10,
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el costo es 3 veces mayor pero el beneficio puede ser una relacion 5:1, lo que en un estado de flujo
de efectivo futuro, el beneficio es mas que indiscutible; ahora bien por las politicas administrativas
de la ciudad, no es facil tomar una decision de estas, ya que la inversion inicial es muy alta y el
beneficio es lejano, y puede haber temor en las personas que toman estas decisiones, y muchas
veces es mejor una inversion baja, mostrar el resultado y se olvida la necesidad que tienen los

pavimentos de ser mantenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION
De acuerdo a lo expuesto lineas arriba, la situacion de los pavimentos en la ciudad de
Bogota, que generan distintas fallas sobre el pavimento y la mas notoria como es los baches o
huecos como comunmente se conocen, solo dejan entrever que la politica que mantenimiento de

las vias de Bogota no es la mejor.

llustracion 6 bache Av. Boyaca con la de mayo costado Norte.

Fuente: witter @JoseWilmerPache
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Por esto se hace mas que necesario implementar politicas, estudios, disefios que permitan
mantener en un nivel bueno, con una confort y seguridad en las vias de la ciudad, adicional a lo
que se ha evidenciado en las Gltimas semanas en la ciudad de los Ilamados “huecos asesinos” que
han cobrado vida de motociclistas y ciclistas, y de invaluables dafios a los automoviles, adicional
a esto estas mejoras a su vez permitiran mejorar la movilidad y los tiempos de desplazamiento por
las calles.

Por esto en el capitulo anterior se demostré con ensayos de laboratorio y de resultados de
estudio de transito recientes, adicional a contratos recientes del IDU vs tecnologias modernas de
construccién de vias puede que no se tengan en cuenta debido a su costo, sin embargo revisando
el costo beneficio, se veria retribuido a las arcas de la ciudad y se podrian ejecutar otro tipo de
actividades que permitan una mejor movilidad en las vias, como sefializacion vertical y horizontal
que también hacen mucha falta en la ciudad.

Partiendo de la ilustracidn 6, Reiteramos que Bogota tiene el 52% de malla vial en regular
o mal estado, Segun datos de la Secretaria de Movilidad, el afio pasado, 35 personas resultaron
lesionadas y dos muertos, por accidentes a causa de los huecos en las vias de Bogota. El afio 2017
fueron 151 heridos y 10 fallecidos por la misma causa. Es claro segun la ilustracién 1, que, si no
se realizan los debidos mantenimientos preventivos y correctivos, las estructuras de pavimento
deberan ser rehabilitadas en toda su extension, situacion que no se realiza y los tratamientos
paliativos solo consiste en tapar los huecos con algunos de tipos de bacheo y parcheo, que a los
pocos meses se volveran a generar dado que el dafio ya excede las capas inferiores de pavimento.

Por esto este articulo busca dar una solucidn viable y aunque costosa a las rehabilitaciones
futuros y con algunos ensayos de laboratorio a mezclas habilitadas por las normativas nacionales

y distritales, se apliquen a fin de obtener unas curvas de deterioro menores que alarguen la vida de
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los pavimentos y alarguen los tiempos de los mantenimientos que son necesarios, sin importar el
tipo de estructura a instalar, y como se menciond lineas arriba podemos varias los tiempos de 3 a
5 veces.

Ahorabien, a lo largo del presente documento, se evidencia las experiencias en otros paises,
que han denotado la viabilidad y efectividad de este tipo de pavimentos no solo en la mejora de
indicadores de serviciabilidad si no de duracion en el tiempo necesarias para ciudades como la de
Bogota en la que el crecimiento del parque automotor es exponencialmente alto, y la construccion
o ampliacion de vias es bajo. Por lo que se coloca a consideracion de las Entidades Distritales y
Nacionales tener en cuenta las tecnologias enunciadas en este documento, asi como otras,
reglamentarla y de ser usadas aplicar la mayor rigurosidad al disefio y construccion a fin de

conseguir las metas que se buscan con este tipo de pavimentos.

CONCLUSIONES

e La necesidad de mejoras a nivel estructural de los pavimentos de la ciudad
obliga a descubrir alternativas que hoy no se tienen en cuenta para solventar la
necesidad de mantener seguras las vias de Bogota.

e Las administraciones de la Ciudad debido a la falta de recursos o bien a la
inversion de dineros en otra necesidad menos en las vias, obligaria a ejecutar
alternativas de construccion de vias que busquen que el mantenimiento, y
rehabilitacién de las calles de la ciudad sea haga en periodos de tiempo mas
largos, por esto la aplicacion de la alternativa descrita en este articulo se
presenta como una alternativa mas que optima para la solucion al problema

descrito.
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e Sibien la ciudad invertird $612.000 millones en mantenimiento de vias locales
y arteriales (Bogota., 2020), este costo es bajo frente a la reconstruccion y
rehabilitacion de las vias de Bogotd, por tal motivo, se debe revisar el costo
beneficio de invertir mas en rehabilitacion y disminuir los costos futuros tal
como se mostrd en el articulo, ya que de este dinero en mencion para
mantenimiento muchas veces son reparaciones paliativas que en menos de 2 o
3 afios generaran un dafio igual o mas grande en las vias, ya que a nivel

estructural la ciudad no realiza este tipo de intervenciones.
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