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Resumen
El objetivo de este estudio es disefiar estrategias para mejorar los procesos constructivos de
pavimentos asfalticos en la Avenida Paseo de los Libertadores, enfocandose en el tramo entre
la Calle 170y la Calle 140 en Bogota. Se identifica como problema principal el deterioro acelerado
del pavimento debido a la insuficiente capacidad de las lasas para manejar el trafico mixto y los
problemas derivados de un drenaje inadecuado. Utilizando una metodologia cualitativa y de
revision documental, el estudio evalla las condiciones actuales del pavimento, compara los
hallazgos con las normativas vigentes y propone mejoras tecnolégicas y de materiales. Este
estudio muestra la importancia de adoptar un enfoque integrado que combine innovacion
tecnolégica y sostenibilidad para mejorar la durabilidad y eficiencia del pavimento. Finalmente,
se concluye que la implementacion de las estrategias propuestas es importante para asegurar
una infraestructura vial que responda efectivamente a las necesidades actuales y futuras,
mejorando asi la calidad de vida urbana y la sostenibilidad del desarrollo en Bogota.
Palabras clave: Infraestructura vial, tecnologia en construccion, sostenibilidad urbana,

evaluacion de pavimentos.
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Abstract

The objective of this study is to design strategies to improve the construction processes of asphalt
pavements on Avenida Paseo de los Libertadores, focusing on the section between Calle 170
and Calle 140 in Bogota. The main problem identified is the accelerated deterioration of the
pavement due to the insufficient capacity of the slabs to handle mixed traffic and problems arising
from inadequate drainage. Using a qualitative methodology and documentary review, the study
assesses the current conditions of the pavement, compares the findings with existing regulations,
and proposes technological and material improvements. This study highlights the importance of
adopting an integrated approach that combines technological innovation and sustainability to
enhance the durability and efficiency of the pavement. Finally, it is concluded that the
implementation of the proposed strategies is crucial to ensure a road infrastructure that effectively
meets current and future needs, thus improving urban quality of life and the sustainability of
development in Bogota.
Keywords: Road infrastructure, construction technology, urban sustainability, pavement

assessment.



Estrategias de Mejora de los Procesos Constructivos de Pavimentos Asfalticos:
Estudio de Caso Tramo Av. Paseo de los Libertadores Entre la Calle 170 Hasta la

Calle 140

La ciudad de Bogot4, siendo la capital de Colombia, acoge a un gran nimero de
personas procedentes de todo el pais por motivos comerciales, turisticos, politicos, entre otros.
Es importante asegurar una circulacién éptima de transito, especialmente en los accesos a la
ciudad, como lo es el tramo de la Autopista Norte estudiado, el cual ha experimentado deterioro
en varias secciones a lo largo de su vida util.

Lo anterior hace referencia a que para el tipo y niveles de trafico presentes en los
carriles mixtos (no Transmilenio), tanto el espesor como el ancho de las losas disefiadas y
construidas resultan insuficientes, llevando a un deterioro prematuro por fatiga de las losas,
exacerbado por problemas de filtraciones de agua debido al inadecuado drenaje. En los carriles
de Transmilenio, aunque el ancho disefiado puede ser adecuado, el espesor no lo es.

Ahora bien, la diversidad de deterioros en las vias se debe a una amplia gama de
causas y efectos. Por tanto, el diagnéstico de estos deterioros no solo se basa en una revision
visual, sino que también incluye un andlisis detallado para fundamentar técnicamente las
conclusiones (Tello-Cifuentes et al., 2021), es importante resaltar el registro de volimenes de
trafico de la ciudad, que no solo ayuda a evaluar el flujo de trafico actual en el tramo estudiado,
sino que también juega un papel crucial en la comprension del impacto y las caracteristicas
operativas de las vias.

Por su parte, Ronderos (2005) destaca en su estudio, en donde incluy6 ensayos y
mediciones de campo, asi como el andlisis de muestras, varias preocupaciones respecto al
disefo original, en primer lugar, se observo que ni el ancho ni el espesor de las losas eran
adecuados, y se identifico la ausencia de dovelas de transmision de carga en las juntas

longitudinales, lo cual habria reducido la deflexién. En segundo lugar y segun lo indica el
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Instituto Nacional de Vias (INVIAS, 2008) “hay dos factores criticos en la determinacién del
espesor de las losas de concreto y son: la presencia de dovelas de carga en las juntas
transversales y los confinamientos laterales del pavimento, tales como bermas y bordillos” (p.
50). Estos aspectos permiten la transferencia de carga a las losas adyacentes, pero la falta de
estos elementos conduce a una rapida degeneracién del pavimento al ingresar agua por las
grietas.

Adicional a lo anterior, Steer Davies (s.f.), como se cita en Ronderos (2005), menciona
gue en los casos en que se requiere reparar losas antiguas, las nuevas fallas reflejarian los
problemas de las anteriores. Para lo cual su estudio recomienda la reconstruccion total en
areas con grandes deformaciones o fracturas en las losas, esto, utilizando los espesores
apropiados para las nuevas estructuras. Asi pues, se concluy6 que los tramos entre la calle 80
y la calle 177 presentan un estado de serviciabilidad muy deteriorado, con una deflexion mayor
a la admisible.

Lo anterior deviene importante porque entre los factores que han contribuido al estado
actual de la via se incluyen la pérdida de capacidad de soporte de la subrasante por
deficiencias en el drenaje, la fatiga estructural y las diferencias en la calidad de las mezclas
asfélticas usadas en reparaciones previas, asi como el reflejo del estado de las losas de
concreto en la carpeta asfaltica. Por tanto, la falla en los procesos constructivos, disefios
inadecuados, y el uso incorrecto de materiales para el sellado de juntas predisponen a la
estructura a una menor durabilidad debido a filtraciones que pueden causar socavaciéon en los
materiales granulares, llevando a la fractura total de la losa, sobre esto Pérez (2016) indica
gue, ademas de los volumenes de tréfico, las causas principales de los defectos incluyen el
corte superficial en algunas juntas, el sellado inadecuado de algunas placas, y practicas

constructivas deficientes como el curado inapropiado del concreto.



Adicionalmente, Arias-Rueda et al., (2021) argumentan que una brecha en la formacion
de los ingenieros civiles contribuye a los problemas observados, pues afirma que estos
profesionales deben partir de un solido entendimiento de las competencias necesarias para
responder a las necesidades del entorno laboral, utilizando un enfoque que promueva el
desarrollo de habilidades para identificar y resolver problemas especificos de la ingenieria civil
mediante el uso eficiente de herramientas tedricas, recursos naturales, econémicos, sociales, y
tecnolégicos. No obstante, algunos de los recién graduados carecen de estas competencias
especificas y del conocimiento necesario para realizar reparaciones efectivas de manera
inmediata, y esto es relevante, dado que los pavimentos contintan deteriordndose dia a dia,
afectando la seguridad vial. Al tenor de esta concepcion, es esencial que el ingeniero civil
identifiqgue correctamente la causa del dafio para ejecutar una reparacién adecuada y mantener
el pavimento en servicio éptimo para el publico.

En el ambito vial, se reconocen diversas aplicaciones cuya ejecucién contribuye
significativamente al desarrollo urbano y la interconexion entre ciudades, mejorando el
bienestar de sus habitantes. No obstante, se ha constatado que la realidad detras de estos
esfuerzos no es completamente ideal, ya que la congestion del transito urbano, con sus
inherentes repercusiones econémicas y sociales, se origina en la friccion entre vehiculos dentro
del flujo de transito. Por tanto, es posible afirmar que una planificacion y mantenimiento
deficientes de las vias son factores que propician una congestion innecesaria. Y es asi, pues
en numerosas urbanizaciones, es habitual encontrar carencias como la falta de demarcacion
clara de carriles, cambios inesperados en su numero, y la colocacion de paradas de autobls en
puntos donde se reduce el ancho de la calzada, entre otras deficiencias que obstaculizan el
transito fluido (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2003).

Desde la perspectiva ambiental, la aglomeracion vehicular en areas especificas no solo
genera contaminacion, sino también un impacto ambiental negativo. Segun el informe mensual

de la red de monitoreo del aire de Bogot4, las variaciones temporales en las concentraciones
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de Black Carbon [BC] (material particulado) resaltan la importancia de este componente en el
cambio climético y el deterioro de la calidad del aire. Lo anterior, considerando que el BC se
destaca como uno de los contaminantes de vida corta con mayor impacto en el clima, la calidad
del aire y la salud humana (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022).

A la luz de lo anteriormente expuesto, el presente articulo busca disefar estrategias
dirigidas al mejoramiento de los procesos y procedimientos constructivos de la via Auto norte
en el tramo mencionado. Lo anterior, a través de primero, identificar los tipos de dafios
presentados en las estructuras de pavimentos, utilizando metodologias avanzadas de
evaluacion. Segundo, comparar estos dafios con las normativas actuales del IDU Resolucién
010910 de 2019 y Resolucion 4561 de 2022 para entender cdmo se alinean o divergen los
procedimientos actuales con estas regulaciones. Y, tercero, proponer estrategias concretas que
mitiguen los dafios observados, con el fin de mejorar la durabilidad y eficiencia del pavimento
en este tramo vital de la ciudad.

Finalmente, es importante mencionar que el presente estudio se enmarca en una
metodologia que combina enfoques cualitativos y de revision documental para abordar los
desafios del mantenimiento y mejora de infraestructuras viales urbanas. Asi las cosas,
considerando las recomendaciones realizadas por Hernandez et al. (2014) y Behar (2008), se
optd por una investigacion que profundiza en las condiciones actuales del pavimento y las
estrategias de intervencion propuestas. Lo anterior, a través de una revision de fuentes
secundarias, tales como articulos cientificos, tesis académicas, trabajos de grado, libros
especializados, informes técnicos gubernamentales y. bases de datos especializados en
ingenieria de pavimentos, se ha construido una solida base tedrica para comprender y abordar
los desafios especificos identificados en el estudio.

El desarrollo y mantenimiento de la infraestructura vial son esenciales para el

crecimiento econdmico y la cohesion social de cualquier ciudad, para el presente estudio se



toma en consideracion Bogota Distrito capital y especificamente la Autonorte (Av. Paseo de Los
Libertadores), una carretera vital que conecta diversos puntos neuralgicos en la ciudad y facilita
el flujo diario de miles de vehiculos y personas. Particularmente, el tramo entre la Calle 170y la
Calle 140, sentido norte-sur, es el eje central de la investigacion debido a sus desafios Unicos
en términos de congestion, deterioro y demanda de mejoras estructurales y funcionales que
aseguren su 6ptimo funcionamiento.

Esta investigacion, apunta a disefiar y proponer estrategias encaminadas al
mejoramiento de los procesos y procedimientos constructivos especificamente para este tramo
gue sean innovadoras y sostenibles y que no solo atiendan las necesidades actuales de
infraestructura, sino que, proyecten una vision a largo plazo que facilite la adaptacion a las
cambiantes demandas de la ciudad.

Se ha observado una probleméatica importante, y es en las formas de implementar
mejoras de manera eficiente, a la vez que se minimicen los impactos negativos en el trafico y
en la vida de los ciudadanos, maximizando los recursos disponibles. Para el caso del tramo
entre la Calle 170 y la Calle 140, sentido norte-sur la congestion vehicular, el deterioro
acelerado del pavimento debido a condiciones climaticas adversas y el alto flujo de transito son
solo algunas de las complicaciones que enfrentan, afectando asi, no solo la calidad de vida de
los habitantes y visitantes de Bogota, sino que también inciden en la seguridad vial, el
ambiente, y la economia local (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022).

Este estudio ha buscado ofrecer una descripcién concisa de los elementos clave que
afectan a los pavimentos hidraulicos, las fallas mas relevantes que los impactan y las causas
mas frecuentes de estas Ultimas. Dada la complejidad del tema y la imposibilidad de abarcar
todas las peculiaridades que caracterizan a distintas regiones geograficas, se ha recomendado
el uso de herramientas adecuadas para evaluar los dafios y programar adecuadamente las

tareas de mantenimiento (Miranda, 2010).
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En cuanto a la Autopista Norte, se han identificado dos condiciones notablemente
distintas en términos de calidad y servicio prestado. Rubén Linares ha analizado la importancia
de implementar el modelo de Asociaciéon Publico-Privada, sefialando que Bogota enfrenta
retrasos en la ampliacién y mantenimiento de su infraestructura, ademas de limitaciones
presupuestales que impiden cumplir con los estandares requeridos de cantidad y calidad, por lo
gue es fundamental comprender que esta situacion repercute negativamente en la
competitividad econdmica de la ciudad y en la calidad de vida de sus habitantes (Lopez, 2021).

Por otro lado, y segun lo indica Covarrubias (2012), atn se subestima el valor del
mantenimiento y conservacion de la infraestructura existente, siendo estas actividades mas
econdémicas que la reparacion de pavimentos deteriorados. Este enfoque no solo ofrece mayor
serviciabilidad y comodidad a los conductores, sino que también demanda personal cualificado
y una gestion eficiente de recursos, incluyendo inspecciones frecuentes y detalladas de los
pavimentos.

Conviene, por tanto, mencionar que este trabajo de investigacion resalta su beneficio
para estudiantes de ingenieria civil, profesionales recién graduados, constructores y demas
personal técnico que inician en el campo profesional, considerando que sirve como referencia
para contratistas y empresas consultoras dedicadas a la interventoria, al evidenciar las
secuencias de fallos acumulados en los procesos de disefio, transporte y construccion de
mezclas asfélticas.

De este modo, el estudio contribuye significativamente a la linea de investigaciéon
seleccionada (desarrollo econémico y calidad de vida), enriqueciendo a la Facultad de
Ingenieria de la universidad al documentar ampliamente las metodologias constructivas
prevalentes. Esto permite a los profesionales en formacion adquirir un conocimiento integral y

holistico sobre la evaluacién de pavimentos y el desarrollo de estrategias efectivas para mitigar



dafios estructurales, mediante la integracion de herramientas especializadas de relevancia en
el &mbito de la ingenieria.

En la busqueda por optimizar la infraestructura vial en areas urbanas, surge la pregunta
central de nuestro estudio: ¢ Coémo impactan las estrategias de mejora aplicadas a los procesos
y procedimientos constructivos en la eficiencia y durabilidad de la infraestructura vial en la
Autonorte (Av. Paseo de Los Libertadores), sentido norte-sur, en el tramo comprendido entre la
Calle 170 y la Calle 140, en términos de reduccién de tiempos de ejecucién, costos y aumento

de la calidad del pavimento?
Revisién de la literatura — Marco Tedrico
Pavimentos y sus caracteristicas

En el marco de la infraestructura vial, los pavimentos juegan un rol relevante
proporcionando superficies seguras y confortables tanto para vehiculos como para peatones.
Segun el INVIAS (2008) en Colombia, se regula y establece los criterios para los estudios de
pavimentos a través de manuales y guias, clasificando los dafios en pavimentos flexibles en
categorias como fisuras, deformaciones, pérdida de capas estructurales, dafios superficiales,
entre otros. Esta clasificacion muestra la complejidad inherente al mantenimiento y
rehabilitacion de estas estructuras.

Por su lado, Montejo (2002) complementa esta visién, destacando que un pavimento es
una estructura estratificada, disefiada y construida con materiales especificos y técnicas de
compactacion adecuadas, cuyo desempefio debe resistir las cargas del transito durante su vida
atil, lo cual refleja la importancia de un disefio y construccién técnica meticulosos para asegurar
la longevidad y la funcionalidad del pavimento.

Un andlisis de esta pretension sefiala que el objetivo primordial de estas estructuras no
se limita solo a su existencia fisica, sino también a su capacidad para ofrecer comodidad,

seguridad y economia a los usuarios. Por lo tanto, la necesidad de obras de rehabilitacion se
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da no solo por el deterioro visible sino por factores como la incomodidad en la circulacion,
exceso de defectos superficiales, y una capacidad estructural que ya no cumple con las
demandas actuales del transito.

En la presente investigacion, la relacion entre estos estudios y el contexto actual sefiala
la relevancia de adoptar un enfoque integral en el disefio, mantenimiento y rehabilitacion de
pavimentos. La consideracion cuidadosa de las caracteristicas y dafios potenciales, junto con
un enfoque proactivo hacia la rehabilitacién y el mantenimiento, es relevante para mejorar la
infraestructura vial y, por ende, la calidad de vida de los ciudadanos. Lo anterior, se encamina a

hacia promover la sostenibilidad, seguridad y eficiencia en el desarrollo de la red vial.

Mantenimiento y rehabilitacion vial

El mantenimiento vial como se ha mencionado es una actividad esencial en la gestion
de infraestructuras, cuyo objetivo primordial es conservar las carreteras en condiciones éptimas
para asegurar un transporte comodo, seguro y econémico. Segun el INVIAS (2008), esta tarea
requiere un enfoque proactivo para mitigar los efectos del deterioro natural y el desgaste por
uso, contribuyendo a extender la vida Util de los caminos. Asi las cosas, la importancia de un
mantenimiento vial efectivo se refleja no solo en la preservacion de la infraestructura, sino
también en su impacto positivo sobre la economia nacional, mejorando la comodidad y
seguridad de los usuarios y asegurando la transitabilidad constante, lo que a su vez favorece la
regularidad, puntualidad y seguridad en los servicios de transporte.

Ahora bien, este mantenimiento abarca una amplia gama de actividades, desde
operaciones simples hasta tareas complejas, incluyendo la inspeccion y cuidado de todos los
componentes de la carretera, tales como drenajes, muros, calzadas, sefializaciones y tuneles.
Estas actividades se clasifican en rutinarias y periddicas, dependiendo de su naturaleza y

frecuencia (INVIAS, 2008). Aunque los trabajos de mantenimiento vial estan exentos de licencia



ambiental segun el Decreto 2041 de 2014, se subraya la necesidad de obtener los permisos
ambientales requeridos, resaltando la responsabilidad de los contratistas en este aspecto.

Segun lo antes descrito, es posible afirmar entonces que la rehabilitacién de las
estructuras de pavimento adquiere mayor relevancia y costo a medida que avanzan su
deterioro y los desafios impuestos por factores ambientales y el trafico. El enfoque de INVIAS
(2008) hacia la administracion de pavimentos se centra en la preservacion de la inversion
inicial, destacando la importancia de aplicar tratamientos de mantenimiento y rehabilitacion de
manera oportuna para prolongar la vida de estas estructuras, lo cual deviene importante porque
es necesario determinar el momento adecuado para la intervencién, basandose en la condicién
actual del pavimento, con el fin de realizar desde correcciones menores hasta reconstrucciones
completas que restablezcan la capacidad estructural de la carretera.

Adentrandose en la investigacion que se desarroll6 en la Avenida Paseo de los
Libertadores en Bogot4, estos principios y practicas de mantenimiento y rehabilitacion vial
ofrecen un marco de referencia crucial para la planificacion y ejecucion de intervenciones. Por
consiguiente, al adoptar un enfoque integral que abarque desde el mantenimiento rutinario
hasta la rehabilitacion estructural, basandose en evaluaciones periédicas de las condiciones del
pavimento, es posible asegurar no solo la prolongacion de la vida util de la infraestructura sino

también la mejora continua en la calidad del servicio de transporte.
Defectos y deterioros de las estructuras de pavimentos

La metodologia del indice de Condicién del Pavimento [PCI], como lo expone Diaz
(2014), constituye una herramienta valiosa en la ingenieria de pavimentos, proporcionando un
marco cuantitativo para evaluar el estado de los pavimentos, desde un pavimento fallado (PCI
de 0) hasta uno en perfecto estado (PCI de 100). El PCI se calcula a partir de un detallado
inventario visual que clasifica los dafios en términos de su clase, severidad y cantidad,

permitiendo no solo evaluar la integridad estructural del pavimento sino también su condicién
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operativa. De este modo, se facilita la identificacion de las causas subyacentes de los
deterioros, ya sean estas relacionadas con el tréfico o con factores climaticos, ofreciendo asi
una base sdlida para la toma de decisiones en materia de mantenimiento y rehabilitacion vial.

Al tenor de esta concepcion, la innovacion de Diaz (2014), en el desarrollo del PCI
radica en la introduccién de los valores deducidos, que funcionan como factores de
ponderacion para cuantificar el impacto de distintas combinaciones de dafios en la condicién
general del pavimento. Esta metodologia aborda la complejidad inherente a la evaluacién de
pavimentos, facilitando la formulacién de un indice que considera de manera integral los
multiples escenarios de deterioro posibles. Al hacerlo, supera los desafios asociados con la
diversidad de condiciones que pueden presentar los pavimentos, proporcionando un indicador
confiable de su estado.

Indefectiblemente, esta herramienta nos permite identificar de manera efectiva las areas
criticas que requieren atencién prioritaria, asi como planificar intervenciones de mantenimiento
y rehabilitacién que sean tanto oportunas como eficientes. Por lo tanto, la integracién del PCI
en la estrategia de mantenimiento y rehabilitacién vial para la Avenida Paseo de los
Libertadores representa, por tanto, un paso adelante hacia la optimizacion de recursos y la
prolongacién de la vida util de la infraestructura. Al adoptar un enfoque basado en evidencia y
cuantitativamente riguroso, tal como el propuesto por Diaz (2014), se asegura que las
inversiones en el mantenimiento vial no solo sean efectivas en el corto plazo, sino que también
contribuyan a la sostenibilidad y eficiencia de la red vial en el largo plazo. Asi pues, este
enfoque, fundamentado en principios de ingenieria avanzada y analisis detallado, establece un
modelo replicable para la gestion de infraestructuras viales en otras partes de la ciudad y el

pais.



Métodos de disefio para estructuras de pavimentos

En Colombia, la metodologia para el disefio de pavimentos se rige por las normativas
internacionales establecidas por la Asociacién Americana de Oficiales de Carreteras Estatales
y Transporte [AASHTO] (1993) y por la Portland Cement Association [PCA] (1984), las cuales
han sido adaptadas y compiladas en el manual de disefio de pavimentos del INVIAS (2008).
Este manual estructura su contenido enfocandose en aspectos como el disefio de pavimentos
de concreto, tales como las caracteristicas del concreto mismo —incluyendo el médulo de
rotura y el médulo de elasticidad—, la transferencia de cargas entre losas, el disefio y
clasificacion de juntas, y sistemas de transmision de cargas. Adicionalmente, aborda el
mantenimiento de pavimentos de concreto, cubriendo aspectos como la reparacién del material
de juntas y las superficies de las losas.

Esta aproximacién integral permite la creacion de pavimentos que cumplan con los mas
altos estandares de calidad y durabilidad y también permite la implementacion de estrategias
de mantenimiento efectivas que aseguran la prolongacion de su vida Util y la optimizacion del
uso de recursos.

De este modo, la integracion de estas practicas en la planeacién y mantenimiento de la
infraestructura vial de la Avenida Paseo de los Libertadores enfatiza un compromiso con la
excelencia técnica y la sostenibilidad, ya que, al seguir estas directrices, no solo se avanza
hacia la mejora de la infraestructura vial existente, sino que también se sientan las bases para

futuras expansiones y mejoras dentro de la ciudad y mas alla.
Normativa de las especificaciones de construccién

Las especificaciones generales de construccion de pavimentos en Colombia, dictadas
por el INVIAS mediante la Resolucion 4561 del 29 de noviembre de 2022, constituyen la
columna vertebral normativa para el sector constructivo de infraestructura vial en el pais. Este

documento detalla los estandares de calidad para los materiales empleados en la construcciéon
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de pavimentos, asi como define las responsabilidades de los distintos actores involucrados en
la intervencion de vias. Asi las cosas, se afirma nuevamente que la rigurosidad en el control y
aseguramiento de la calidad durante la fase constructiva es un aspecto fundamental.

A nivel local, las especificaciones de construccion del Instituto de Desarrollo Urbano
[IDU] complementan este marco normativo. La Resolucion 010910 de 2019 del IDU adopta
estas especificaciones, rigiendo asi la construccion y calidad de materiales en proyectos de
infraestructura vial dentro de su jurisdiccion. Esta dualidad normativa refleja una estructura bien
establecida para la supervision, levantamiento de datos y evaluacién de dafios en pavimentos,
garantizando que tanto los proyectos nacionales como los locales se ejecuten bajo un estandar
de calidad unificado y riguroso.

Finalmente, este enfoque normativo, basado en las resoluciones de INVIAS e IDU,
permitid enfocar los esfuerzos en la consecucién de infraestructuras viales que no solo cumplan
con las expectativas actuales, sino que también estén preparadas para enfrentar los desafios

futuros.
Estado del Arte
Antecedentes Nacionales

Primeramente, Goenaga (2014) profundiza en un plan de mantenimiento para
carreteras, analizando el flujo de caja y los costos de reparacion de pavimentos. Su objetivo
principal es establecer una programacion eficiente de intervenciones, basandose en ocho
factores financieros, para determinar los costos 6ptimos a largo plazo, por medio de este
estudio se concluye que, considerando los altos costos de reparacion, los pavimentos rigidos
ofrecen una mayor economia a largo plazo en comparacién con los pavimentos flexibles,
especialmente en vias de alto tréfico, subrayando la importancia de optimizar el ciclo de vida de

las infraestructuras viales para mejorar su sostenibilidad.



En el estudio realizado por Uribe (2014), se analiza el comportamiento de la carpeta
asfaltica en el Puente El Cortijo de Bogoté, D.C. Este, inicia con una revision bibliogréfica 'y
visita de campo, utilizando manuales del INVIAS para inspecciones visuales. Se identifican y
cuantifican dafos, proponiendo soluciones y mejoras basadas en la tipologia de dafios
observados. Destaca la necesidad de guias précticas para optimizar la intervencion y
conservacion de infraestructuras viales.

Del mismo modo, en el estudio de Perdomo y Rozo (2016), se examina el impacto
operacional de las demoras en el proyecto “Avenida La Sirena” sobre el trafico en la Calle 153
de Bogotd, entre la Autopista Norte y la Avenida Boyaca. Utilizando analisis de tréfico y
modelos predictivos, identifican un incremento significativo en los niveles de congestion y
tiempos de demora, sugiriendo que el retraso en la expansion de la via ha deteriorado la
eficiencia del trafico. Concluye que es vital completar el proyecto para aliviar la congestion y
mejorar la movilidad urbana.

Asimismo, Campagnoli (2017) en su estudio examina dos experiencias significativas en
la pavimentacién de caminos de Bajos Volumenes de Tréafico (BVT) en Chile y Colombia,
destacando programas de conservacion y optimizacion de mezclas asfalticas con aditivos
comerciales, enfocandose en la necesidad de rasantes adecuadas y drenajes en caminos
rurales, junto con una conservacion efectiva post-intervencién. Se concluye entonces que, a
pesar de los avances tecnoldgicos, la correcta seleccion de superficies y el mantenimiento son
cruciales para maximizar las inversiones en la red vial terciaria, haciendo eco de la necesidad
de innovacién constante y adaptacion a las condiciones locales para el desarrollo de
infraestructuras viales sostenibles.

En el documento del Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2017) se detalla un
proyecto tipo para la construccion de pavimento rigido en vias urbanas de bajo transito. El
objetivo es ofrecer una metodologia y especificaciones técnicas que faciliten la formulacion de

proyectos de pavimentacion por entidades territoriales, promoviendo ahorros significativos en
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tiempo y costos. La metodologia incluye analisis de condiciones existentes, recomendaciones
de disefio y criterios de implementacion, asegurando la adaptabilidad del proyecto a las
particularidades de cada localidad. Los hallazgos clave resaltan la importancia de adecuar el
proyecto a las realidades locales para garantizar su éxito y sostenibilidad.

Por su parte, Ramirez y Rojas (2019) a través de su estudio proponen una guia para la
construccion de losas de pavimento que requieren menos mantenimiento perioddico, destacando
la importancia de nuevos materiales que mejoren la resistencia a fatiga por reflexion y
recomienda evaluar el uso de geomallas y otros refuerzos para extender la vida util de los
pavimentos.

Por la misma linea se encuentra el trabajo de Martinez y Noguera (2020), esta
investigacion aplica modelos que adaptan las condiciones de pavimento en Barranquilla para
evaluar su serviciabilidad, usando enfoques tanto deterministicos como probabilisticos, los
autores concluyen que realizar evaluaciones periddicas mejora la seguridad, reduce costos y
mejora la calidad de vida al garantizar vias en buen estado.

Por su parte, se encuentra el estudio realizado por Baracaldo y Rodriguez (2020), en
donde se compara las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas MD-20 y MS-20
modificadas con fibras de poliolefina y aramida para estaciones de Transmilenio en Bogota. El
trabajo incluye una revision bibliografica y analisis de las propiedades mecanicas mediante
ensayos de laboratorio, enfocandose en el comportamiento dinamico y la relacion costo-vida
atil. Los resultados indican que la mezcla modificada ofrece mejor desempefio en términos de
resistencia a la deformacion y durabilidad, siendo una opcion viable para mejorar la
infraestructura de transporte publico de Bogota.

Del mismo modo, En el estudio realizado por Tello-Cifuentes et al., (2021), se presenta
una metodologia innovadora para evaluar el deterioro en pavimentos flexibles utilizando

fotogrametria terrestre y redes neuronales. La metodologia consta de seis etapas que incluyen



la captura de imagenes, su preprocesamiento, segmentacion, extraccion de caracteristicas,
clasificacion con redes neuronales y evaluacion del &rea de afectacion. El enfoque fue probado
con imagenes reales de pavimento, demostrando una alta precision (96%) y sensibilidad
(93,33%) en la identificacion de tres tipos de deterioro: grietas longitudinales, piel de cocodrilo y
baches. Este enfoque promete mejorar la eficiencia de los planos de mantenimiento de
infraestructuras viales reduciendo tiempo y costos.

Finalmente, en el trabajo realizado por Abril et al., (2022), se investiga el periodo de
desempefio de tres tipos de mezclas asfalticas prefabricadas para parcheo en pavimento
flexible en Bogota DC Utilizando ensayos de granulometria, gravedad especifica, y resistencia
al agua, concluyen que las mezclas tipo Il y lll son viables para traficos bajos con un periodo de
desempefio de cinco a quince meses, mientras que la mezcla tipo | se considera inadecuada

debido a su desempefio desfavorable.
Antecedentes Internacionales

En el estudio realizado por Leiva-Villacorta y Vargas-Nordcbeck (2017), se exploran las
mejores practicas para el uso de Pavimento Asfaltico Recuperado (RAP) en Costa Rica. El
documento ofrece directrices propuestas para la especificacion, disefio, produccién, ensayos y
colocacion de mezclas de RAP, enfatizando la reduccién de costos y la mejora de la
sostenibilidad en infraestructuras de transporte. Incluye recomendaciones especificas sobre
cuando considerar el fresado en la rehabilitaciéon del pavimento, practicas 6ptimas para manejo
y almacenamiento de RAP, disefio de mezclas, produccion y controles de calidad durante la
produccion de mezclas con RAP.

Seguidamente, en el estudio de Gonzalez-Fernandez, et al., (2020), se desarrolla una
metodologia para evaluar pavimentos usando el indice de Condicion del Pavimento (PCI).
Aplicando esta metodologia al tramo Seminario Bautista-Loma la Cruz de la Carretera Central

en Cuba, identifican que el estado del pavimento es regular. La metodologia incluye
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inspecciones visuales detalladas y calculos del PCI para determinar la condicion del pavimento,
destacando la importancia de un mantenimiento apropiado para prolongar su vida util y
funcionalidad. Esto resalta la necesidad de intervenciones de conservacién para mantener la
eficacia de las carreteras.

Asi también, en el estudio de Pijush et al., (2020), se examina la eficacia de los
polimeros superabsorbentes en la mejora de la resistencia al congelamiento y
descongelamiento del hormigdn. La investigacion incluye pruebas de laboratorio utilizando
hormigon estandar y mezclas con adicion de polimeros superabsorbentes, evaluando su
resistencia mecanica y porosidad. Los resultados indican una mejora significativa en la
durabilidad del hormigén tratado con polimeros frente a ciclos de congelamiento y
descongelamiento, sugiriendo su utilidad en climas frios para prolongar la vida util del
hormigén.

Por su parte, la investigacion de Sequeira et al., (2021) presentado para Universidad de
Costa Rica Lanamme ofrece una guia para la inspeccién y reparacion de deterioros en
pavimentos de concreto hidraulico como herramienta para inspectores de campo, promoviendo
practicas adecuadas y duraderas en la reparacion de pavimentos rigidos, lo cual se alinea al
presente trabajo porque precisamente se busca mejorar los procesos constructivos y de
mantenimiento de pavimentos asfalticos en contextos urbanos complejos como el de Bogota.

Del mismo modo, en el estudio de Tabakovic et al. (2022), se evaltuan las propiedades
de curacion del asfalto de 10 mm utilizando capsulas de alginato conductoras que encapsulan
un rejuvenecedor. Utilizando calentamiento por induccién, las capsulas demostraron mejorar la
resistencia a la traccion y la sensibilidad al agua del asfalto. El estudio confirma que pequefas
cantidades de capsulas mejoran las caracteristicas mecanicas del asfalto sin degradar su
rendimiento, proporcionando un método eficaz para el mantenimiento del pavimento de asfalto.

Sin embargo, el aumento de las cdpsulas en la mezcla a mas del 5% reduce la resistencia del



asfalto, sugiriendo un equilibrio delicado en su concentracién para la optimizacién del
rendimiento.

Asimismo, Chen et al. (2022), investigan la calidad de la construccién de pavimentos de
asfalto utilizando tecnologia de ensayos no destructivos. Se utilizan un radar de penetracion
terrestre tridimensional (GPR) y un medidor de densidad no nuclear para establecer un modelo
de dieléctrica-porosidad constante. Este método permite evaluar de manera precisa la calidad
constructiva de los pavimentos al correlacionar el constante dieléctrico local media con la
porosidad para proporcionar una guia teérica para futuras aplicaciones en procesos practicos.

Seguidamente, Michalski et al., (2022), exploran la interaccion entre la Gestién de
Construccion Lean y la Tecnologia de Modelado de Informacion de Construccion (BIM)
mediante una revision sistemética de la literatura. Se destacan las ventajas de su uso conjunto,
como la eficiencia y sostenibilidad en proyectos de construccion, y se identifican desafios como
la implementacion simultanea y la resistencia al cambio. Los hallazgos sugieren la necesidad
de mas investigacion para optimizar la implementacion de estas tecnologias en la gestion de
proyectos de construccion.

Finalmente, el estudio de Fanijo et al., (2023), se realiza una revisién exhaustiva sobre
el uso de agregados de concreto reciclado (RCA) para la construccion de pavimentos,
destacando su importancia para la sostenibilidad ambiental. Se compara la eficacia del RCA
con la de los agregados naturales (NA) en términos de propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas y de durabilidad. El documento enfatiza que el uso de RCA no solo ayuda a reducir
la huella de carbono y conservar recursos naturales, sino que también minimiza la generacién
de residuos y la presion sobre los vertederos. Los autores concluyen que incorporar RCA en la

construccion de pavimentos contribuye significativamente a los esfuerzos de sostenibilidad.
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Metodologia

El presente estudio se enmarca en un enfoque cualitativo y de revisidbn documental.
Segun Hernédndez et al. (2014), este tipo de investigacion descriptiva busca especificar las
propiedades, caracteristicas y perfiles relevantes de fenbmenos que se someten a analisis. Por
otro lado, Behar (2008) sugiere que las investigaciones en ingenieria pueden beneficiar de la
combinacién de enfoques descriptivos y correlacionales para obtener una comprension mas
profunda de los problemas técnicos.

En este estudio, se dio prioridad al andlisis de fuentes secundarias debido a su
naturaleza de revisién documental. Estas fuentes comprenden una amplia gama de recursos,
incluyendo articulos cientificos, tesis académicas, trabajos de grado, libros especializados,
paginas web oficiales de instituciones relacionadas con ingenieria de pavimentos, informes
técnicos gubernamentales y bases de datos especializados en infraestructuras viales. La
eleccion de estas fuentes se basa en su relevancia y autoridad en el campo de estudio,
asegurando asi la confiabilidad y pertinencia de la informacion recopilada para la comprension
detallada de las condiciones del pavimento y la formulacion de estrategias de mejora.

En este contexto, se realizé una revision de la literatura académica, asi como de
informes técnicos y bases de datos relevantes en ingenieria de pavimentos. Se consultaron un
total de [16] articulos cientificos, [5] tesis, [27] trabajos de grado, [7] libros, paginas oficiales de
instituciones especializadas en infraestructuras viales, informes técnicos gubernamentales y
bases de datos especializados en ingenieria civil, entre otros recursos. Lo anterior, proporcioné
el marco teérico y contextual necesario para comprender las condiciones actuales del
pavimento y los tipos de deterioro presentes, asi como para identificar las estrategias de mejora
propuestas.

En la elaboracién de este estudio, se establecen criterios de inclusion y exclusion claros

para asegurar la pertinencia y actualidad de la informacién utilizada. Los términos de inclusién



abarcaron documentos publicados en los Gltimos cinco afios, con el fin de garantizar la
incorporacion de las mas recientes investigaciones y avances en el campo de la ingenieria de
pavimentos. Ademas, se priorizaron articulos revisados por pares, tesis de grado, trabajos de
grado, y libros que ofrecieran datos empiricos o analisis técnicos relevantes para los objetivos
del estudio. Las fuentes debian estar escritas en inglés o espafiol, facilitando asi un acceso
directo y sin barreras linguisticas a la informacién.

Por otro lado, se excluyeron los documentos que no proporcionaron datos empiricos,
analisis técnicos detallados o que estuvieran desactualizados, es decir, publicaciones con mas
de cinco afios de antigliedad. También se descartaron aquellas fuentes que no estaban
directamente relacionadas con las metodologias de disefio, mantenimiento y mejora de
pavimentos.

Como se ha mencionado, el estudio se enfoca en un andlisis cualitativo y de revision
documental. Se optd por este enfoque dada la naturaleza del fendmeno estudiado y el objetivo
de obtener una comprension holistica de las condiciones del pavimento y las estrategias de
intervencion propuestas. La revision documental se llevé a cabo siguiendo las directrices
propuestas por Hernandez et al. (2014) y Behar (2008), con el fin de aprovechar las fortalezas
de este enfoque y obtener una comprensién mas completa del fenémeno investigado.

En la busqueda de soluciones para los desafios que presentan el mantenimiento y la
mejora de infraestructuras viales urbanas, se adopté un enfoque metodolégico basado en tres

objetivos clave, véase:
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Figura 1.

Procedimientos para cumplir con los objetivos especificos

Objetivo 1: Identificacion de
tipos de dafios presentados
en las estructuras de
pavimentos

* Se realiz6 una revision de la
literatura cientifica y técnica
para identificar los diferentes
tipos de deterioro que afectan
a los pavimentos urbanos. Se
consultaron [16] articulos, [5]
tesis, [27] trabajos de grado,
[7] libros, paginas oficiales y
bases de datos especializados
en ingenieria de pavimentos.

Objetivo 2: Comparacion de
dafios presentados con
normativas Resolucion

010910 de 2019 y Resolucion

4561 de 2022

* Se llevo a cabo un analisis
detallado de las estrategias de
mantenimiento y mejora de
pavimentos urbanos
propuestas en la literatura
cientifica y técnica. Se
revisaron [16] articulos, [5]
tesis, [27] trabajos de grado,
[7] libros, paginas oficiales y

Objetivo 3: Propuesta de
estrategias de mejora

* Se integraron los hallazgos de
la revisién documental para
desarrollar propuestas de
solucion basadas en evidencia
cientifica y técnica. Se
elaboraron recomendaciones
para la gestion efectiva del
mantenimiento y la mejora de
pavimentos urbanos.

bases de datos especializados
en ingenieria de pavimentos.

Elaboracion propia.

Reflexion

Resultados del objetivo especifico No. 1: Identificacion de tipos de dafios presentados

en las estructuras de pavimentos

El analisis de los tipos de dafios en la Avenida Paseo de los Libertadores revela una
gama diversa de deterioros en las estructuras de pavimentos. Estos se deben principalmente a
la insuficiencia en el espesor y el ancho de las losas disefiadas para soportar el trafico mixto,
exacerbados por problemas de drenaje inadecuado (Abril et al., 2022). La fatiga de las losas se
identifica como un problema critico, donde las filtraciones de agua agravan el deterioro
prematuro (Tello-Cifuentes et al., 2021).

Los estudios indican que los principales tipos de dafios incluyen fisuras, deformaciones
y pérdida de capas estructurales. Estas fisuras resultan de una combinacion de carga repetida
y condiciones ambientales adversas, las cuales generan grietas visibles que afectan la

integridad del pavimento (Montejo, 2002). Ademas, la pérdida de capacidad de soporte de la



subrasante por deficiencias en el drenaje es un factor significativo que contribuye a la fatiga
estructural del pavimento (Ronderos, 2005).

Otra preocupacion es la variabilidad en la calidad de las mezclas asfélticas utilizadas en
reparaciones previas, lo que resulta en una infraestructura menos duradera. Pérez (2016)
destaca que la falta de un curado adecuado del concreto durante la construccion inicial y las
practicas deficientes en el sellado de juntas predisponen a las estructuras a un deterioro
acelerado.

Mientras que, Ronderos (2005) enfatiza que la ausencia de dovelas de transmision de
carga en las juntas longitudinales y transversales de las losas de concreto ha sido un factor
critico en la rapida degeneracion del pavimento, ya que permite la infiltracion de agua, lo cual
compromete aln mas la estructura.

Ahora bien, la identificacion de estos tipos de dafios subraya la necesidad urgente de
revisar y mejorar los procesos de disefio y construccion actuales para las estructuras de
pavimentos en Bogota. Es esencial adoptar tecnologias avanzadas y materiales de alta calidad
gue mejoren la resistencia y durabilidad de los pavimentos, ademas de promover practicas de
construccién sostenibles que minimicen el impacto ambiental (Fanijo et al., 2023).

Por consiguiente, implementar un sistema de gestion de calidad durante la construccién
puede garantizar que los materiales y técnicas utilizados cumplan con los estandares
requeridos, lo que a su vez prolongara la vida til de los pavimentos y reducira la necesidad de
reparaciones frecuentes (Ronderos, 2005). La capacitacion continua de los profesionales
involucrados en la construccién y mantenimiento de pavimentos es también perentoria para
mejorar la calidad y durabilidad de las infraestructuras viales.

Finalmente, es importante recalcar que entonces la integracion de innovacion
tecnolégica y sostenibilidad son la clave para abordar los desafios actuales y futuros en la
gestion de infraestructuras viales, lo que en ultimas contribuye a mejorar la calidad de vida

urbana y la sostenibilidad del desarrollo en Bogota (Alcaldia Mayor de Bogoté, 2022).
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Resultados del objetivo especifico No. 2: Comparacién de dafos presentados con la

Resolucién 010910 de 2019 y Resolucién 4561 de 2022,

Al comparar los dafios identificados en la Avenida Paseo de los Libertadores con la
Resolucion 010910 de 2019 e Resolucién 4561 (2022), se observan varias discrepancias
significativas. Las especificaciones actuales destacan la importancia de un espesor adecuado
de las losas y la inclusién de dovelas de carga, elementos que no siempre se han respetado en
las practicas de construccion observadas.

El Resolucién 010910 (2019) y Resolucion 4561 (2022), establecen estandares claros
para la calidad de los materiales y los procesos constructivos, los cuales incluyen la seleccién
de mezclas asfalticas y el disefio adecuado de juntas para garantizar la durabilidad del
pavimento (Montejo, 2022). Sin embargo, en la practica, se han identificado fallas en el
cumplimiento de estos estandares, lo que ha llevado a un deterioro mas rapido de las
estructuras viales (Gonzélez-Fernandez et al., 2020).

Ademas, las normativas enfatizan la necesidad de un mantenimiento proactivo y regular
para mitigar los efectos del desgaste natural y el trafico, recomendando tratamientos
especificos para la rehabilitacién de pavimentos. En contraste, la falta de un programa de
mantenimiento eficaz ha resultado en un aumento de los costos de reparacion y una
disminucion de la calidad del servicio de transporte en la ciudad (DNP, 2017).

Asi las cosas, la comparacion con las normativas vigentes revela una necesidad
urgente de alinear las practicas de construccion y mantenimiento con los estandares
establecidos en las resoluciones previamente mencionadas. Lo anterior, mejorara la durabilidad
y eficiencia de los pavimentos, y, también optimizaréa los recursos y reducira los costos a largo
plazo (Campagnoli, 2017).

Por lo anteriormente expuesto, es necesario implementar un enfoque integral que

abarque desde el disefio inicial hasta el mantenimiento rutinario, asegurando que todas las



etapas del proceso cumplan con las especificaciones técnicas y de calidad requeridas (Lopez,
2021). La adopcion de tecnologias de monitoreo avanzado, como la fotogrametria terrestre y
redes neuronales para la evaluacién de dafos, puede mejorar significativamente la precisién y
eficiencia de las intervenciones de mantenimiento (Tello-Cifuentes et al., 2021).

Finalmente, resulta importante fomentar una mayor colaboracion entre las autoridades
reguladoras y los profesionales del sector de la construccion para garantizar que las normativas
se apliquen de manera efectiva y se adapten continuamente a las necesidades y desafios
locales. Esta colaboracién puede incluir programas de capacitacion y certificacion que
aseguren que todos los involucrados en la construccion y mantenimiento de pavimentos estén

actualizados con las mejores practicas y tecnhologias disponibles (Sequeira et al., 2021).

Resultados del objetivo especifico No. 3: Propuesta de estrategias de mejora

Las estrategias propuestas para mejorar los procesos constructivos de pavimentos en la
Avenida Paseo de los Libertadores se centran en la integracién de innovaciones tecnoldgicas y
practicas sostenibles. Una de las principales recomendaciones es la implementacion de un
sistema de gestidn de calidad durante todas las etapas de construccidn, asegurando el uso de
materiales de alta calidad y técnicas de construccién avanzadas (Chen et al., 2022).

El uso de materiales innovadores, como mezclas asfalticas modificadas con polimeros y
capsulas de alginato conductoras que encapsulan un rejuvenecedor, ha demostrado mejorar la
resistencia a la traccién y la durabilidad del pavimento (Tabakovic et al., 2022). Ademas, la
incorporacion de tecnologias de ensayo no destructivas, como el radar de penetracion terrestre
tridimensional [GPR], puede proporcionar evaluaciones precisas de la calidad constructiva de
los pavimentos, facilitando la identificacion de &reas criticas que requieren atencion (Chen et
al., 2022).

Otra estrategia es la adopcién de practicas de construccion sostenible que minimicen el

impacto ambiental, como el uso de agregados de concreto reciclado [RCA] y la implementacion
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de sistemas inteligentes de trafico y sensores para recopilar datos en tiempo real (Fanijo et al.,
2023). Esto no solo optimiza el uso de recursos, sino que también mejora la eficiencia 'y
sostenibilidad de la red vial (Michalski et al., 2022).

Asi pues, la implementacion de estas estrategias de mejora promete no solo prolongar
la vida util de los pavimentos, sino también aumentar la calidad y seguridad del servicio de
transporte en Bogota. Al adoptar un enfoque basado en la innovacion tecnoldgica y la
sostenibilidad, se puede asegurar que las infraestructuras viales respondan efectivamente a las
demandas actuales y futuras (Leiva-Villacorta & Vargas-Nordcbeck, 2017).

Del mismo modo, la capacitacion continua y la actualizacion de competencias de los
profesionales involucrados en la construccién y mantenimiento de pavimentos son
fundamentales para garantizar la implementacion exitosa de estas estrategias (Arias-Rueda et
al., 2021). Ademas, es importante fomentar la investigacion y el desarrollo continuo en el
campo de la ingenieria de pavimentos, promoviendo la adopcion de nuevas tecnologias y

materiales que mejoren la resistencia y durabilidad de las estructuras viales (Pijush et al., 2020)

Finalmente, las estrategias propuestas en este estudio muestran la importancia de un
enfoque integrado que combine conocimientos técnicos avanzados, innovacion y sostenibilidad
para mejorar los procesos constructivos de pavimentos. Este enfoque contribuye a una
infraestructura vial mas robusta y duradera, y también a la mejora de la calidad de vida urbana
y la sostenibilidad del desarrollo en Bogotéa (Abril et al., 2022).

Como ingenieros civiles, la responsabilidad no se limita a la aplicacién de conocimientos
técnicos, también, es necesario estar preparados para anticipar problemas, con la finalidad de
realizar propuestas de soluciones innovadoras y sostenibles. Arias-Rueda et al., (2021),
argumentan que una formacién sélida en competencias especificas es esencial para abordar

eficazmente los desafios del entorno laboral actual. Asi las cosas, el ingeniero civil debe ser



capaz de integrar habilidades analiticas para la correcta comprension de los materiales y
procesos de construccion para mejorar la calidad y durabilidad de los pavimentos (Fanijo et al.,
2023).

Indefectiblemente, existe una gran necesidad de innovar en los métodos y materiales
utilizados en la construccion de pavimentos, por lo cual, este estudio sugiere la adopcién de
tecnologias avanzadas y materiales de alta calidad que mejoren la resistencia y durabilidad de
los pavimentos y adicionalmente, promuevan la sostenibilidad ambiental (Tello-Cifuentes et al.,

2021).

Conclusioén

Este estudio ha logrado demostrar que existe una urgencia en la mejora de los
pavimentos en la Avenida Paseo de los Libertadores, es mas, se destaca la integracion de
innovacién tecnolbégica y practicas sostenibles. Del mismo modo, se ha confirmado que la
implementacién de soluciones innovadoras y eficaces es posible, pero también necesarias para
garantizar la durabilidad y eficiencia del pavimento en respuesta a las demandas actuales y
futuras.

El objetivo general de disefiar estrategias para mejorar los procesos constructivos ha
sido alcanzado mediante la identificacién precisa de los tipos de dafios, la comparacién con
normativas actuales, y la propuesta de estrategias concretas basadas en la sostenibilidad y la
innovacioén. Asi las cosas, se aboga por la mejora de la calidad del pavimento y por lograr una
gestion mas eficiente y ambientalmente responsable del mismo, reafirmando el compromiso
con la conservacion de recursos y la reduccion del impacto ambiental.

Asimismo, la evaluacion detallada de los dafios revelé que, ademas de los deterioros
visibles, factores subyacentes como disefios inadecuados de mezcla y deficiencias en la

ejecucion de los trabajos contribuyen significativamente al estado actual de la via. Lo cual deja
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ver también que hace falta tomar decisiones orientadas a la rehabilitacién y mantenimiento,
permitiendo intervenciones mas precisas y efectivas.

Lo anterior, deviene importante porque al comparar los resultados del estudio con las
normativas del IDU e INVIAS, se ha evidenciado una divergencia entre las practicas actuales y
las recomendaciones normativas, dejando ver la necesidad de una revision y adaptacion de las
regulaciones existentes para incorporar avances técnicos y materiales innovadores que
responden mejor a las condiciones locales.

Es necesario, de igual forma hacer hincapié en las estrategias desarrolladas para
mitigar los dafios observados, las cuales se centran en la implementacion de tecnologias
avanzadas, como, por ejemplo, la fotogrametria y materiales modificados con polimeros, los
cuales prometen mejorar la serviciabilidad y longevidad del pavimento.

Finalmente, y a pesar de los hallazgos, este estudio reconoce la limitacién en la
disponibilidad y el acceso a ciertos tipos de datos de trafico de alta granularidad, que podrian
mejorar aun mas la precision de las propuestas de disefio. De este modo, futuras
investigaciones podrian explorar la integraciéon de sistemas inteligentes de trafico y sensores
para recopilar datos en tiempo real, facilitando asi un mantenimiento predictivo y proactivo del
pavimento. Ademas, seria una ventaja expandir la investigacion para incluir la percepcion y la
satisfaccion del usuario respecto a las mejoras implementadas, asegurando que las soluciones

propuestas se alineen efectivamente con las necesidades y expectativas de los ciudadanos.
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