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1 INTRODUCCION

La degradacion en los pavimentos por fatiga es producida por la repeticion de cargas
dinamicas a la que son sometidos durante su vida util. Este proceso de degradacion depende
fundamentalmente de los materiales que conforman cada una de las capas de la estructura
del pavimento y de las cargas que debe soportar. Es asi como la vida 1til de un pavimento o
el nimero de repeticiones de carga que debe soportar la estructura del pavimento estd
estrechamente ligada a la magnitud de la carga en cada uno de los ejes. La degradacion
aparece de manera gradual a lo largo de la vida util de las estructuras y son numerosas las
variables que intervienen en la velocidad a la que avanza este proceso, razon por la cual se
debe recurrir a una combinacion de estudio de las propiedades de los materiales,

modelacion numérica de la estructura del pavimento y observacion en pistas de prueba.

Es por esto que el Instituto de Desarrollo Urbano IDU contraté a la Universidad de Los
Andes para llevar a cabo un estudio que evalte los costos de mantenimiento de acuerdo a la
configuracion de los ejes equivalentes de los vehiculos utilizados para la alimentacion del
Sistema Transmilenio, asi como el efecto que puede tener el cambio de la tipologia de estos
vehiculos sobre la operacion del sistema, sobre el transito y sobre la infraestructura vial de
la ciudad de Bogota D.C., todo esto con el fin de establecer alternativas que puedan

generarle mayores beneficios a la calidad de vida de los bogotanos.
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2 ANALISIS DE VIBRACIONES

El objetivo de evaluar las vibraciones in-situ producidas por el paso de vehiculos
alimentadores del sistema Transmilenio y vehiculos de transporte publico en general es el
de determinar si los niveles de vibracion generados por el paso de estos vehiculos
representan algun peligro para las estructuras de viviendas aledafias y el confort de los

habitantes.

Las vibraciones generadas por fuentes externas, en este caso por el paso de vehiculos,
pueden con el tiempo deteriorar estructuras potencialmente criticas como es el caso de
edificaciones antiguas. Adicionalmente este tipo de vibraciones puede ser percibido por los
habitantes vecinos a las vias por donde estos vehiculos transitan y pueden alterar de forma
considerable sus actividades cotidianas al generar problemas de concentracion, insomnio

y/o estrés, y creando inconformidad y temor en la comunidad.

Para garantizar la seguridad de personas y estructuras es necesario determinar el nivel de
las vibraciones registradas en las viviendas y determinar si estas llegan a represar un riesgo
potencial para sus habitantes. Lo anterior implica realizar medidas de aceleracion en
diferentes puntos y obtener el nivel de vibracion in situ y compararlo con los niveles de
vibracion establecidos por diferentes normas internacionales (DIN 4150, 1999, BS 7385.

1990. 1993, ANSI S3.29-1983).

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron medidas en las localidades de Kennedy, Suba,
Ciudad Bolivar, Rafael Uribe, Engativa y Usme. El registro de estas vibraciones se presenta

en el Anexo A.
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El nivel de vibracion depende de la distancia y de la frecuencia de excitacion de la fuente

externa respecto al punto de medicion. El espectro generado por el paso de los vehiculos

contiene diferentes componentes frecuenciales, las cuales varian en funcion de la distancia,

la velocidad del vehiculo y el estado de la via. La Tabla 1 muestras a manera de ejemplo

algunos datos obtenidos de un estudio donde se registraron vibraciones para diferentes

condiciones de movilidad y tipos de vehiculo.

Tabla 1. Niveles de frecuencia para diferentes tipos de vehiculos (Barneich 1985)

' . Velocidad Frecuencia Rugosidad
Tipo Vehiculo , . TP
min Max min max in
32 56 3 14 <0.03
80 97 30 <0.03
" 24 64 20 <0.03
40 56 10 30 0.06 - 0.15
Automovil 32 48 12 17 0.4-0.5
16 72 13 20 <0.03
16 56 11 14 <0.03
16 56 10 12 <0.03
32 97 11 27 <0.03
40 80 10 21 0.06 - 0.15
40 80 10 16 0.06 - 0.15
40 80 12 15 0.06 - 0.15
72 79 9 17 0.2-0.35
32 64 10 20 0.4-0.5
32 0 7 10 0.5-0.6
40 56 10 13 <0.03
48 80 20 35 <0.03
80 97 13 30 <0.03
40 56 15 35 0.06 - 0.15
66 72 12 15 0.2-0.35
Camién 63 71 11 15 0.3-0.5

Dependiendo de la frecuencia fundamental del espectro registrado el nivel de percepcion

por parte de personas y estructuras puede ser critico en zonas cercanas a la fuente de

excitacion.
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Vibration Source

Waves from
Ground motions

(-

Traffic Vibration

Figura 1. Vibraciones inducidas por el trafico (Murillo, 2007)

2.1 EFECTO DE LAS VIBRACIONES EN LAS ESTRUCTURAS

El efecto de las vibraciones sobre las estructuras se puede analizar con base en el nivel de
vibraciones medido en el sitio y los umbrales de vibraciones establecidos en diferentes
normas. Tal como se describe mas adelante, las mediciones realizadas muestran que las
estructuras en los sitios medidos no se ven afectadas por el paso de los vehiculos en el

sector.

2.2 EFECTO DE LAS VIBRACIONES EN LAS PERSONAS

Diferentes estudios (Raina et al, 2004, and Siskind, 1981) han demostrado que las personas
son extremadamente sensibles a las vibraciones. Estudios llevados a cabo en zonas
residenciales de vibraciones generadas por obras de construccion y paso de vehiculos
muestran alteraciones sicoldgicas y fisicas en los habitantes (Barkan, 1962). El efecto de las
vibraciones en los habitantes puede desmejorar la calidad de vida, reducir la capacidad

laboral, afectar la concentracion en los nifios y personas de edad, generar estrés y
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problemas de conciliaciéon de suefio, lo cual puede traer consecuencias mas graves en

personas con enfermedades mentales y nerviosas.

La tolerancia a estas vibraciones es subjetiva y depende de diferentes condiciones del
medio como factores socio-econdmicos y sicoldgicos. Por ejemplo, si en las viviendas se
encuentran objetos como cuadros, repisas o ventanas en mal estado, el paso de un vehiculo
serd mas notorio que en una vivienda con las mismas caracteristicas estructurales pero sin

este tipo de objetos que pueden influenciar al receptor.

Los rangos de tolerancia han sido establecidos por la norma ANSI (1983) y se relacionan

en la Tabla 2.

Tabla 2. Nivel de percepcion establecido por la norma ANSI (1983)

Velocidad particular

Percepcion /s
Leve 0,5
Intermedio 5
Severo 17,8

2.3 INTERPRETACION DE LAS MEDICIONES

La medicion de las vibraciones para cada ensayo se realizaron con tres sensores ubicados
sobre el andén de la edificacion de interés. Los sensores utilizados permiten medir las
aceleraciones registradas en cada uno de los tres puntos. Cada registro se inicié cuando el
bus o vehiculo se encontraba cerca al punto de medicion, continudndose hasta que el
vehiculo se alejaba del objetivo, obteniendo asi todo el rango de desplazamiento de la

fuente de vibracion.

A manera de ejemplo se presentan en la Figura 2 y Figura 3 las mediciones y
procesamiento de sefiales correspondientes al ensayo ntimero 9, estas son: la sefial en el

dominio del tiempo y su respectivo espectro de Fourier.
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En cada punto de medicién se realizaron tres registros, cada uno para una condicion

diferente de trafico. Los resultados de estos registros se pueden apreciar en la Tabla 3.
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Figura 2. Registros en el tiempo de las vibraciones al paso de un bus alimentador para el (a)
acelerometro 1 (b), acelerémetro 2, y (c) acelerémetro 3 en el ensayo 9
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Figura 3. Espectro de Fourier de las vibraciones al paso de un bus alimentador para el (a) acelerémetro
1 (b), acelerometro 2, y (c) acelerometro 3 en el ensayo 9
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Tabla 3. Parametros de las vibraciones registradas en cada ensayo

Registro Direccion Direccion del | Desplazamien E?;lij:::tl: Condiciones
No. Localidad Analisis to Maximo [m] [Hz] de Ensayo
c Acelerémetro 1 1.65E-05 1.66
I1127D bis A . Registro
Ensayo 1 con Cr 92 Acelerémetro 2 9.90E-06 2.05 Ambiental
Acelerémetro 3 1.08E-05 2.05
c Acelerémetro 1 6.46E-05 13.28
I1127D bis A . Paso de bus
Ensayo 3 con Cr 92 Acelerémetro 2 1.03E-04 9.72 Alimentador
Acelerometro 3 4.82E-05 9.72
c Acelerometro 1 1.82E-04 2.98 b g
I1127D bis A . aso de
Ensayo 4 con Cr 92 Acelerémetro 2 1.08E-04 2.93 volqueta
Acelerometro 3 1.25E-04 2.54
c Acelerometro 1 2.43E-05 2.54 R
r 80 No. 7F - p egistro
Ensayo 6 04 Acelerémetro 2 1.80E-05 8.01 Ambiental
Acelerometro 3 2.14E-05 8.01
Acelerometro 1 1.14E-05 14.65 b g
Cr 80 No. 7F - p aso de
Ensayo 7 04 Acelerometro 2 2.22E-05 14.65 buseta
Acelerémetro 3 2.14E-05 14.75
Acelerometro 1 1.66E-04 12.65 b dob
Cr 80 No. 7F - p aso de bus
Ensayo 9 04 Acelerémetro 2 9.03E-05 12.60 Alimentador
Acelerémetro 3 7.86E-05 12.60
Diagonal 9 Acelerometro 1 3.33E-05 2.64 Redisiro
Ensayo 10 | con Tv 78D | Acelerémetro 2 8.38E-05 0.39 A g tal
Esquina < molenta
Acelerémetro 3 1.44E-04 0.39
Diagonal 9 Acelerometro 1 2.32E-05 4.69 Paso de
Ensayo 11 | con Tv78D | Acelerémetro 2 3.27E-05 4.39 volqueta
Esquina Acelerémetro 3 3.24E-05 4,59
Diagonal 9 Acelerometro 1 4.17E-05 12.79 Paso de bus
Ensayo 12 coEn Tvl78D Acelerémetro 2 9.53E-05 0.78 Alimentador
squina 1 Acelerémetro 3 1.56E-04 0.54
Acelerometro 1 6.44E-06 16.70 R
Cr 78 con ClI . egistro
Ensayo 13 3 Acelerémetro 2 7.61E-06 13.57 Ambiental
Acelerémetro 3 8.81E-06 12.70
- Acelerémetro 1 9.09E-05 12.45 . dob
Cr 78 con - aso de bus
Ensayo 15 3 Acelerémetro 2 3.54E-05 16.36 Alimentador
Acelerémetro 3 5.40E-05 12.84
Acelerémetro 1 2.22E-05 17.87 Trafico mixto
Cr 78 con Cll , de colectivos
Ensayo 16 3 Acelerémetro 2 1.33E-05 16.46 y vehiculos
Acelerémetro 3 2.04E-05 16.75 particulares
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Continuacion Tabla 3

Frecuencia

Registro Direccion Direccion del | Desplazamien Dominante Condiciones
No. Localidad Analisis to Maximo [m] [Hz] de Ensayo
Acelerémetro 1 8.04E-06 13.96 R
Cr 73D con ClI . egistro
Ensayo 17 26 sur Acelerémetro 2 9.45E-06 13.57 Ambiental
Acelerémetro 3 7.53E-06 2.54
Acelerometro 1 3.77E-05 14.75 Trafico mixto
Cr 73D con ClI . de busetas y
Ensayo 18 26 sur Acelerémetro 2 2.72E-05 14.75 vehiculos
Acelerémetro 3 3.16E-05 14.67 particulares
Acelerémetro 1 5.06E-05 14.84
Cr 73D con ClI . Paso de bus
Ensayo 19 26 sur Acelerémetro 2 1.86E-05 14.45 Alimentador
Acelerémetro 3 2.13E-05 14.89
Cll 73A sur Cr | Acelerémetro 2 1.05E-05 0.49 Registro
Ensayo 20 - .
18B Acelerémetro 3 6.69E-06 1.36 Ambiental
Ensavo 21 Cll 73A sur Cr | Acelerémetro 2 7.82E-05 4.83 Paso de bus
y 18B Acelerémetro 3 | 9.29E-06 18.04 Alimentador
c Acelerémetro 1 3.69E-06 2.58 R
r 1d este No. . egistro
Ensayo 24 75p-02 sur | celerometro 2 1.84E-06 2.63 Ambiental
Acelerémetro 3 3.02E-06 0.34
c Acelerémetro 1 1.67E-04 0.78 b dob
r 1d este No. . aso de bus
Ensayo 25 75b-22 sur Acelerometro 2 1.22E-04 0.34 Alimentador
Acelerémetro 3 1.00E-04 1.07
Acelerémetro 1 2.22E-04 0.34 b dob
Cr 77b bis No 2 aso de bus
Ensayo 27 77 A-47 Acelerometro 2 4.21E-05 12.84 Alimentador
Acelerémetro 3 5.35E-05 16.99
Acelerémetro 1 7.68E-05 2.25 bPaSO dde
Cr 77b bis No . useta de
Ensayo 28 77 A-A7 Acelerémetro 2 3.71E-05 2.25 servicio
Acelerometro 3 5.18E-04 0.34 publico
Acelerémetro 1 1.11E-05 2.34 R
Cr 77b bis No . eqistro
Ensayo 29 77 A-47 Acelerémetro 2 1.26E-05 2.37 Ambiental
Acelerémetro 3 2.85E-03 0.32
Acelerémetro 1 9.16E-07 0.59 R
Cr 20 No. 37- . eqistro
Ensayo 34 62 sur Acelerémetro 2 2.32E-06 10.18 Ambiental
Acelerémetro 3 1.94E-05 0.34
Acelerémetro 1 1.01E-05 0.59 . dob
Cr 20 No. 37- , aso de bus
Ensayo 35 62 sur Acelerémetro 2 3.96E-05 12.99 Alimentador
Acelerémetro 3 1.72E-05 12.16
Acelerémetro 1 8.99E-07 0.56 bPaSO d;"
Cr 20 No. 37- , useta de
Ensayo 36 62 sur Acelerémetro 2 3.92E-05 14.55 servicio
Acelerometro 3 1.26E-04 0.37 publico

9

ESTUDIO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS CONFIGURACIONES DE EJES EQUIVALENTES DE

RUTAS ALIMENTADORAS DEL SISTEMA TRANSMILENIO




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C. . .
T sttt Universidad de los Andes

Desarrollo Urbano

Continuacion Tabla 3

Registro Direccion Direccion del | Desplazamien Br:;li’:::t': Condiciones
No. Localidad Analisis to Maximo [m] [Hz] de Ensayo
ol \ Acelerémetro 1 1.30E-06 0.59 R
42 sur No. . egistro
Ensayo 39 2308 Acelerometro 2 1.39E-05 2.78 Ambiental
Acelerémetro 3 3.86E-06 2.78
ol \ Acelerémetro 1 6.91E-07 0.78 . dob
42 sur No. . aso de bus
Ensayo 40 5308 Acelerémetro 2 7.57E-05 13.28 Alimentador
Acelerémetro 3 2.44E-05 12.99
Gl 42 sur No Acelerémetro 1 6.58E-07 0.73 Paso de
Ensayo 41 53.08 Acelerémetro 2 7.33E-05 0.39 vehiculo
Acelerémetro 3 | 4.57E-04 0.39 particular

La Figura 4 resume las vibraciones medidas para los diferentes tipos de fuentes de
vibracion (vehiculos alimentadores, vehiculos particulares y ruido ambiental). En esta
figura se puede observar que los intervalos de vibracion registrados para las mediciones
ambientales se ubican en el limite no perceptible para los habitantes. Igualmente muestran
que en efecto las vibraciones percibidas por los habitantes son intensas, sin embargo estas
se encuentran por debajo del limite establecido por las normas internacionales. Por lo
anterior se puede también concluir que las vibraciones no representan un peligro para las

estructuras.

Adicionalmente se observa que las vibraciones mas intensas son las generadas por el paso
de los vehiculos alimentadores, estas mediciones se ubican en el intervalo intenso para
personas, especialmente cuando la componente frecuencial es superior a los 10 Hz, la cual

es la velocidad promedio de un vehiculo que circula entre 50 y 60 km/h.

Para reducir el nivel de vibraciones en sectores donde estas causen inconformidad se
sugiere la implementacion de obras complementarias sobre las vias que hagan que los
vehiculos disminuyan la velocidad. Adicional a esto es fundamental conservar en perfectas
condiciones el estado superficial del pavimento de tal forma que el indice de Rugosidad
Internacional IRI no supere 3.5 m/km.. Otras alternativas que permiten mitigar los efectos

de las vibraciones en los habitantes y edificaciones es la instalacion de barreas que ayuden
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a minimizar el nivel de la vibracion, sin embargo el costo de su implementacion supera el

costo de mejorar el pavimento, por lo que no se considera viable econdmicamente.
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Figura 4. Amplitudes limites de vibraciéon
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3 MODELACION NUMERICA

La modelacion numérica se concentrd en el calculo de esfuerzos y deformaciones en las
diferentes capas de las estructuras de pavimento para determinar su vida util bajo diferentes
condiciones de carga. Con el analisis anterior se logr6é una estimacion del dafo causado en
funcion de las cargas por eje para cada tipo de bus. En este analisis el calculo de esfuerzos
y deformaciones en las capas de pavimento se realizd con el programa AlizéWin. Este
programa permite realizar calculos que involucran la geometria y las cargas reales de un

vehiculo sobre la estructura de pavimento.

162 Portal Norte

f

Figura 5. Deformaciones de tension y compresion en la capa asfaltica y subrasante
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3.1 PRINCIPIO DEL MODELO

Para la determinacion de los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en capas de
pavimento flexibles, los métodos y modelos mas empleados en la practica son los basados
en asimilar dichos pavimentos a un sistema multicapa que funcionan en al rango de

comportamiento elastico del material.

Las hipotesis mas habituales para sistemas multicapa son las establecidas por Burmister,

que se pueden resumir en las siguientes:

e Se trabaja con cargas distribuidas uniformemente sobre un area circular en la
superficie del pavimento.

e (ada capa queda definida por su modulo de elasticidad £ y su coeficiente de Poisson
M, siendo homogénea, isotropa y de espesor constante e indefinido horizontalmente.

e El apoyo entre capas es continuo.

e No se considera el efecto de los gradientes térmicos.

e Los desplazamientos en el sistema son pequenos.

Para este método multicapa es necesario conocer las caracteristicas de cada uno de los

materiales del pavimento.

Estableciendo el equilibrio elastico en el macizo multicapa, por ejemplo con las hipdtesis
de Burmister, se plantean las ecuaciones que permiten calcular los valores de esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos. Estos valores deben ser comparados con los
correspondientes a los valores admisibles de cada uno de los materiales. Los modelos
basados en leyes de fatiga son los mas utilizados para determinar las condiciones en las que
se llega al limite estructural del pavimento. Mediante las leyes de fatiga se determinan el

numero N de aplicaciones de una carga tipo que puede soportar el material antes de llegar a
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la falla estructural si cada aplicacion individual produce una determinada tension o

deformacion.

Los resultados de dafio generado por los buses alimentadores de Transmilenio que
actualmente se encuentran en circulacion se compararan con el dafio generado por un bus
de menor capacidad (buseta) que podria implementarse para mitigar el dafio en las vias

locales causado por la circulacion de los buses alimentadores actuales.

3.2 CARGAS ANALIZADAS

Puesto que no existe registros sobre el dafio que los buses alimentadores de Transmilenio
puedan producir sobre los pavimentos en las vias de Bogota, el analisis que se presenta en
este informe se basa en el calculo y la comparacion de los esfuerzos y deformaciones que
sobre las estructuras de pavimento tipicas pueden producir los diferentes tipos de buses
alimentadores. El célculo de esfuerzos y deformaciones en la estructura del pavimento es la
base para calcular el dafio que sobre cada estructura producen los diferentes buses

alimentadores.

3.2.1 Medicion y Pesaje de Buses Alimentadores (sin pasajeros)

Con el objeto de determinar las cargas transferidas por estos buses a la estructura del
pavimento, el 16 de Junio de 2007 se procedié a medir y pesar los diferentes buses
alimentadores que se encontraron disponibles esa fecha en el patio de la Calle 6 con
Avenida Caracas. En total se encontraron catorce tipos diferentes de buses alimentadores. A
cada bus se le midi¢ la distancia entre ejes y la distancia entre las llantas traseras, medidas
necesarias para los datos geométricos de las cargas en el Modelo, y otras medidas internas
necesarias para el calculo de las cargas con pasajeros, ya que el pesaje de los buses se

realizé con el bus desocupado. Estos resultados se presentan en el Anexo B.
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Fotografia 1. Medicion y pesaje de los buses alimentadores

En la Figura 6 se hace una comparacion del peso por eje de los diferentes buses medidos.
Los buses se han codificado con la letra B acompafniada de un nimero que identifica a cada
uno de los catorce buses medidos. Igualmente el bus medido correspondiente a cada codigo

podra consultarse en el Anexo B.
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Peso eje [Ton]

z 8 33 8858825823 ¢
m m m m m 9
>
m
Tipo de Buses
m Eje delantero m Eje trasero

Figura 6. Peso por eje en toneladas de cada bus alimentador medido

3.2.2 Calculo de las cargas por eje de cada bus con pasajeros

El calculo de la carga viva por eje para cada bus se hizo de acuerdo a su capacidad total de
pasajeros (sentados y parados) y con un peso promedio por persona de 70 kg. Con estos
valores se calcul6 una carga uniformemente distribuida a lo largo del area disponible para

pasajeros dentro del bus y con esta la respuesta en cada eje.

En la Figura 7 y Figura 8 se presenta una comparacion entre los pesos por eje del bus

desocupado y el bus con pasajeros en su capacidad total.
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Peso eje delantero [Ton]

5 8 82 3885 832z ¢
m m o m m 3
3
[a1)]
Tipo de Buses
m Bus sin pasajeros m Peso pasajeros

Figura 7. Peso en toneladas del eje delantero de cada bus alimentador medido

Peso eje trasero [Ton]

5 8 2 3 8 85 &332z 2%¢
m m m m m 3
>
@
Tipo de Buses
m Bus sin pasajeros m Peso pasajeros

Figura 8. Peso en toneladas del eje trasero de cada bus alimentador medido
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3.2.3 Grupos de cargas a analizar

Debido a que entre algunos de los buses alimentadores medidos presentaron similitudes
entre las distancias entre ejes y ruedas traseras, y entre las cargas totales (entiéndase por
carga total la suma de los pesos del bus desocupado mas los pasajeros) de los ejes delantero
y trasero, se decidi6 reunir estos en 8 grupos diferentes, tal como se muestra en la Tabla 4 y
en la Figura 9 y Figura 10 . Asi entonces, la configuracion de las cargas de acuerdo a su
magnitud y distancia entre ejes sera el valor medio para cada grupo conformado. El grupo
nueve corresponde al bus de menor capacidad, el cual no hace parte del sistema de buses

alimentadores de Transmilenio.

Peso por eje [Ton]

0 O [Yo] N~ ©
m m m m m

B1
B2
B3
B4

B12

B13

B10

B14

—
—
m

©
=
(]
%]
>
m

N
~ J\_y_/w_)\_y_;\_y_/\_y_)\_y_)\_é_/\_g_/
GBH1 GB2 GB3 GB4 GB5 GB6 GB7 GB8 GB9

Grupo de Buses

m Eje delantero m Eje trasero

Figura 9. Agrupacion de buses por cargas en ejes y distancia entre ejes

La Figura 10 presenta los valores de carga promedio por cada eje para cada grupo de buses,
y la Figura 11 muestra como ejemplo la configuracion de las cargas sobre la estructura El

(ver Figura 13).
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Peso por eje [Ton]

GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 GB6 GB7 GB8 GB9

Grupo de Buses

m Eje delantero m Eje trasero

Figura 10. Cargas por eje promedio para cada grupo de buses
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2.000

1.800 +
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1.200

1.000

0.800

0.600

0.400 +

0.200

0.000 ,

-0.200 I
-1.000 1.000 3.000 5.000 f.000

Figura 11. Geometria del tren de cargas en un plano XY para el grupo de buses GB1
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3.3 ESTRUCTURAS ANALIZADAS

Como es natural, las estructuras de pavimento que hacen parte de los corredores propuestos
deben tener una gran variabilidad en su tipologia (espesores y tipo de materiales). Por esta
razon, este estudio se restringe al analisis de algunas estructuras tipicas para pavimentos
flexibles conformadas por Capa Asfaltica (CA), Base granular (BG) y Sub-Base Granular
(SBQG), tal como se presenta en la Figura 12, donde S es la Subrasante. Las estructuras se
escogieron variando el espesor de la capa de sub-base granular para e =0, 30, y 50 cm, y el

modulo de la subrasante para Es = 30, 50, 70, 100 y 150 MPa.

CA E = 3000 MPa Te=12cm

BG e=20cm

SBG E =f(E.) e = Variable
S E. = Variable

Figura 12. Estructura tipica analizada

La capa de sub-base granular se divide en capas de 25 cm de abajo hacia arriba y el mdédulo
de cada capa es igual al producto entre un coeficiente de proporcionalidad K que depende
del tipo de material (ver Tabla 6) por el modulo de la capa inmediatamente inferior, siendo
para la primera capa el producto de este factor por el modulo de la subrasante. Sin embargo

el modulo de la sub-base granular no debe ser mayor a 360 MPa.

Tabla 5. Parametros de las capas de pavimento

Capa Espesor [cm] Modulo [MPa] Poisson
CA 12 3000 0.35
BG 20 400 0.35
EizE(i_l)K<3 60
SBG 0, 30, 50 E|—EsK<360 0.35
S - S1,S2,S3,S4,S5 " 0.35
'Ver valores de Mddulos en la Tabla 7
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En este estudio se utilizdo un coeficiente de proporcionalidad K de 2.5 correspondiente a

materiales de calidad intermedia.

Tabla 6. Valores del coeficiente de proporcionalidad K

K Espesor [cm]
3.0 % trituracion, IP=0, Tamafio maximo 3/4", LA<25, solidez 12%
2.5 % trituracion, IP<2, Tamafio maximo 3/4", LA<30, solidez 12%

2.0 20% trituracidn, IP<6, Tamano maximo 1 3/4", LA<35, solidez 12%

La Figura 13 presenta las 10 estructuras a analizar resultantes de variar el espesor de la capa
de sub-base granular (sentido horizontal en la figura) y el modulo resiliente de la subrasante
(sentido vertical en la figura), donde los modulos para cada tipo de subrasante son los

mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Mo6dulo Resiliente por tipo de subrasante

Categoria subrasante Modulo Resiliente [MPa]
S1 30
S2 50
S3 70
S4 100
S5 150

El proposito de este estudio es establecer el dafio que producen los buses sobre cada
estructura en términos relativos (comparacion del dafio causado por un bus con respecto a
otro). Por esta razon, tal como se podra observar mas adelante, la influencia del tipo de
estructura sobre el dafio relativo no es significativa. Esto justifica el haber escogido un

numero limitado de estructuras para el presente analisis.
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Figura 13. Estructuras analizadas

3.4 CALCULO DEL DANO

Tal como ya se anot6, los pardmetros que condicionan el comportamiento de un pavimento
flexible son fundamentalmente la deformacion por tension en la base de la capa asfaltica y

la deformacién por compresion en la subrasante. En este sentido el primer parametro de
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comparacion es la magnitud de las deformaciones que sobre una estructura de pavimento

producen cada uno de los buses analizados.

El deterioro de un pavimento es el resultado de una acumulacion del daiio producido por el
paso de las cargas repetidas. En ese sentido el segundo parametro de comparacion es el
dafio acumulado producido por cada uno de los buses tanto por fatiga (deformacioén por
tension en la capa asfaltica) como por deformacion permanente (deformacién por

compresion en la subrasante).

3.4.1 Deformaciones de tension en la capa asfaltica

La Figura 14 representa la envolvente conformada por diferentes perfiles de deformaciones
unitarias por tension en la capa asfaltica para una estructura y configuracion de carga
dados. Las diferentes curvas de deformacion corresponden a perfiles longitudinales
tomados cada 5 cm en el sentido transversal y estan dibujadas en unidades de micro

deformacion, lo cual corresponde a la deformacion unitaria multiplicada por 10°,
En el Anexo C se presentan los diagramas similares al de la Figura 14 para las

deformaciones de tension en la capa asfaltica de cada uno de los grupos de buses en cada

estructura analizada.
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-160.0

-120.0

0.0 ——
Eje Delanterp je Tr}asero

] ] I L

40.0

Figura 14. Deformaciones tangenciales bajo la capa asfaltica

En el Anexo D se presentan los diagramas para las deformaciones verticales en la
subrasante generadas por cada uno de los grupos de buses en cada una de las estructuras

analizadas.

3.4.2 Deformaciones verticales en la subrasante

La Figura 15 representa la envolvente conformada por diferentes perfiles de deformaciones
unitarias por compresion en la capa de subrasante para una estructura y configuracion de

carga dados. En este caso también las diferentes curvas de deformacion corresponden a
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perfiles longitudinales tomados cada 5 cm en el sentido transversal. La unidad de

deformacion en esta figura es también micro deformacion.

Figura 15. Deformaciones verticales en la subrasante

3.4.3 Daiio por fatiga en la capa asfaltica

Aunque las deformaciones por tension en la capa asfaltica son diferentes para cada tipo de
bus alimentador, la acumulacion de dafio por fatiga depende del nivel de deformacion y del

numero de ejes de cada bus. Asi entonces, el daio generado por cada bus al pavimento se
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calcula mediante la ley de fatiga para materiales asfalticos. De esta ley de fatiga podemos

obtener el dafio con la Ecuacion 1.

11 (ek,)" _
—_— = Ecuacion 1
N 10°| &

K; es un coeficiente corrector destinado a tener en cuenta la influencia de la temperatura. El

valor de este coeficiente puede determinarse con base en la variacion del modulo en

funcion de la temperatura como muestra la Ecuacion 2.

E(6=15°C)

K = ..
‘ w Ecuacion 2

N es el numero de repeticiones de carga, € es la deformacion de traccion en flexion que

corresponde a 10° ciclos de carga y depende del tipo de mezcla asfiltica, € es la
deformacion de traccion en flexion bajo la capa asfaltica calculada, b: es la pendiente de la

ley de fatiga. El valor adoptado para estos parametros se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Parametros de calculo del dafio por fatiga en
la Carpeta Asfaltica

Parametro Valor
E(15°C,10Hz) 8000 MPa
E(25°C,10Hz) 3000 MPa
€6(15°C,25Hz) 1.00E-04
b -0.20

En la Figura 16 y Figura 17 se muestran las curvas de dafio que producen los diferentes
grupos de buses sobre las estructuras analizadas. Estas curvas estdn expresadas en dos

formas diferentes:

e Daifio por fatiga generado por cada grupo de buses (Figura 16),

e Daflo por fatiga por cada pasajero en cada grupo de buses (Figura 17).
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El propdsito de este estudio es establecer el dafio que producen los buses alimentadores
sobre cada estructura en términos relativos (comparacion del dafio causado por un bus con
respecto a otro). Por esta razon serd mas 1util comparar el dafio relativo de cada bus que el
dafio en términos absolutos que producen los vehiculos sobre el pavimento. En este caso se
esta comparando el dafio relativo del grupo de buses alimentadores que menor dafio
absoluto presentd (grupo GB7) respecto al dafio generado por los otros grupos de buses
alimentadores incluyendo la buseta analizada (GB9). En la Figura 18 y Figura 19 se
presentan las curvas de dafo relativo causado por cada bus y el causado por cada pasajero,
respectivamente. La Figura 20 muestra el dafio relativo promedio por fatiga de la capa

asfaltica.

1.80E-05

—GBf1
1.60E-05 |
——GB2
1.40E-05 |

GB3
1.20E-05

—_GB4

1.00E-05

8.00E-06

6.00E-06

Daio por Fatiga / Bus

4.00E-06

2.00E-06

0.00E+00

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Estructura

Figura 16. Dafio por fatiga / bus
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1.80E-07
—GB1
1.60E-07 -
—_GB2
1.40E-07 -
GB3
1.20E-07 A
—_GB4
1.00E-07 -

8.00E-08

6.00E-08

Dano por Fatiga / Pasajero

4.00E-08

2.00E-08

0.00E+00

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Estructura

Figura 17. Dafio por fatiga / pasajero

250%
—GB1

/—/\/\/\ —GB2
200% - /\/\/\
W a3

150% - —GB4

100%

Dano Relativo por Fatiga / Bus

50%

0%

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Estructura

Figura 18. Daiio relativo por fatiga / bus
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Figura 19. Dafio relativo por fatiga / pasajero
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Figura 20. Daiio relativo promedio por fatiga para cada grupo de buses
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3.4.4 Daiio por deformaciones permanentes en la subrasante

El dafio generado por cada bus en relacion al ahuellamiento en la subrasante es el debido a
la acumulacioén de deformaciones plésticas. Este dafio se calcula mediante la expresion en

la Ecuacion 3, donde €, es la deformacion vertical calculada.

1 1 c 1/0.222
—= 6( z j Ecuacion 3
N 10°\10.012

En la Figura 21 y Figura 22 se muestran las curvas de dafio que producen los diferentes
grupos de buses sobre las estructuras analizadas, para el dafio generado por cada grupo de

buses y el dafio por cada pasajero, respectivamente.

Para calcular el dafio relativo (Figura 23 a Figura 25) se dividi6 el dafio absoluto de cada

vehiculo por el dafio absoluto del grupo GB7.

2.00E-06

—_GB1
1.80E-06 -

—_GB2
1.60E-06 |
1.40E-06 | GB3
1.20E-06 | ——GB4
1.00E-06 |

8.00E-07

6.00E-07

Dafo por ahuellamiento / Bus

4.00E-07

2.00E-07

0.00E+00

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Estructura

Figura 21. Dafio por ahuellamiento / bus
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2 50E-08
—_ GBf
—_GB2

2 00E-08 |
GB3
1.50E-08 - ——GB4

1.00E-08

5.00E-09

Dafo por ahuellamiento / Pasajero

0.00E+00
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Estructura
Figura 22. Daiio por ahuellamiento / pasajero
250%
——GBH1
——GB2
200% |
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150% - —GB4
AN /

100%

50%

Daio Relativo por ahuellamiento / Bus
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Figura 23. Dafio relativo por ahuellamiento / bus
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Estructura

Figura 24. Dafio relativo por ahuellamiento / pasajero

Daio Relativo Promedio por Ahuellamiento

0% -

GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 GB6 GB7 GB8 GB9
Bus

m Daro relativo promedio / Bus @ Daro relativo promedio / Pasajero

Figura 25. Dafio relativo promedio por ahuellamiento para cada grupo de buses
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3.4.5 Daiio Relativo por Fatiga y por Ahuellamiento

La Figura 26 relaciona los dafios por fatiga y ahuellamiento generados por pasajero
transportado en cada uno de los grupos de buses analizados incluyendo el bus de menor

capacidad.

Como modo de explicacion a los resultados presentados en esta grafica, se comparara el
dafio causado por pasajero transportado por el grupo de buses GB7, que es el que menor
dafio por fatiga causa, y el dafio generado por el bus de menor capacidad (la buseta 6 GB9).
Aqui la vida util de una estructura de pavimento serd 71% inferior cuando circula este bus
alimentador que si por el pavimento circulara la buseta, igualmente el dafo por

ahuellamiento seria un 88% inferior con la buseta.

150%

100%

50%

Daiio relativo por Ahuellamiento / pasajero
transportado

® BUSETA

0%
0% 50% 100% 150% 200% 250%

Dafio relativo por Fatiga / pasajero transportado

Figura 26. Daiio relativo promedio por fatiga y ahuellamiento para cada grupo de buses
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4 ANALISIS DE COSTOS

Con el fin de analizar los costos de mantenimiento de las distintas familias de pavimento,
fue necesario estudiar el efecto que tienen las cargas de los diferentes buses alimentadores

del sistema Transmilenio sobre su velocidad de degradacion o vida util.

El célculo de la vida 1util para cada estructura considerada se realizd utilizando una
metodologia en fundamentada en las deformaciones por tension en la capa asfaltica. Las
deformaciones admisibles se calcularon utilizando modelos basados en las leyes de fatiga
del material, y las deformaciones actuantes se obtuvieron utilizando métodos mecanicistas
en funcion de las caracteristicas de los materiales, la estructura de pavimento, y las cargas
reales de los buses alimentadores. Las cargas y estructuras analizadas son las que se

presentan en la Figura 10 y Figura 13 respectivamente.

Como se presentara mas adelante, para el céalculo de la vida ttil de las dos estructuras
estudiadas en funcion de las cargas estudiadas, es necesario considerar la deformacion
unitaria por tension en la capa asfaltica. Estos valores son el resultado de la modelacion en

AlizéWin, y se presentan en la Tabla 9.
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41 CALCULO DE LA VIDA UTIL

Para el célculo de la vida util de un pavimento se considera la deformacién relativa de

traccion por flexion &, en la base de la capa del material tratado con ligante asfaltico.

Conociendo las deformaciones que se producen en esta capa, se utiliza una ley de fatiga
para encontrar la probabilidad de falla en funcién de un numero de repeticiones de carga

que la estructura pueda soportar.

La deformacion admisible de una capa de pavimento depende del numero de repeticiones
de carga (relacion dada por la ley de fatiga). Esta deformacion admisible estd afectada
ademas por otras variables como son la temperatura, la probabilidad de falla, y un factor de
calibracion que relaciona el nimero de repeticiones de carga aplicado en laboratorio con los

aplicados en campo. La deformacion admisible esta dada por la siguiente ecuacion:

8t,ad = 8(N, eeq 2 f) Kr ’ Kc ’ Ks Ecuacion 4
donde:
&, ai es la deformacion admisible de la capa asfaltica,
K, es un factor de reduccion que depende de la probabilidad de falla,
K, es un coeficiente de calibracion para los materiales asfalticos,
K, es un coeficiente de reduccion que tiene en cuenta la heterogeneidad de la

subrasante,

y 8( N ) es la relacion que representa la ley de fatiga de los materiales asfalticos, la

cual es igual a:

b
S(N, Heq,f)Z & (eeq,f{%j Ecuacion 5
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donde:

es la deformacion correspondiente a un milloén de ciclos en la ley de fatiga,

86
N es el nimero de repeticiones de carga de un eje estandar,
b es la pendiente de la ley de fatiga,

La variacion de la resistencia a la fatiga para un millon de ciclos en funcién de la
temperatura se obtiene con base en los ensayos de fatiga realizados a diferentes
temperaturas. Estos resultados se normalizan con respecto a una temperatura de referencia

de 15°C y una frecuencia de 25 Hz, de este modo, & (ﬁe oS ) esta dado por:
£(0,./)=e,(0=15°C250E) K, Ecuacion 6

donde:

K es un coeficiente que depende de la temperatura,

El valor del coeficiente K, puede determinarse con base en la variacion del modulo en

funcion de la temperatura mediante la Ecuacion 2.

Para las capas de pavimento se considera usualmente que la frecuencia caracteristica de las
solicitaciones es del orden de 10 Hz. Sin embargo la influencia de la frecuencia en el valor

de &, es despreciable para las temperaturas que corrientemente se encuentran en un

pavimento. 8( N ) es entonces igual a:

b
e(N.0,,f)=¢e,(6=15°C25Hz)- K, (ij Ecuacién 7

La deformacion admisible en la capa asfaltica es por consiguiente igual a:
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N b
€ =€ (WJ ’K, -K,, 'KC 'KS Ecuacion 8

Donde K, y K, dependen de la caracteristica de los materiales de la estructura, los cuales

se presentan en la Tabla 10 y Tabla 11 respectivamente.

Tabla 10. Deformacion de tension en la capa asfaltica

Material K,
Rodadura asfaltica 1.1
Base asfaltica 1.3

Tabla 11. Deformacion de tension en la capa asfaltica

Modulo de la sub-rasante [MPa] E <50 50< E <120 E>120

K 1/1.2 1/1.1 1

N

El coeficiente K, ajusta el esfuerzo admisible a la probabilidad de falla, y se calcula de la

siguiente forma:

K, = 107° Ecuacién 9
donde:
u es el fractil de la ley normal correspondiente a una probabilidad de falla
dada,
b es la pendiente de la ley de fatiga.

El parametro ¢ es la desviacion estandar de la dispersion total, y se calcula como sigue:
2
2 2 C .z
o=,loy+0, W Ecuacién 10
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donde:
Oy es la desviacion estandar de la ley de fatiga expresada en logaritmo decimal
del nimero de ciclos. Para un material granular - ligante asfaltico este
parametro es igual a 0.3
o es la desviacion estandar de los espesores del material colocado in situ,
C es una constante igual a 0.02 para materiales asfalticos.

Los posibles valores de ¢, se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Desviacion estandar de los espesores de las capas

Material Intervalo espesores K.
Granular — ligante asfaltico 12220 cm 2.5a3cm
Concreto asfaltico 6a8cm 1 cm

La probabilidad de falla se calcula entonces despejando el parametro K, de la Ecuacion 8 e

igualandolo con la Ecuacion 9, tal como se muestra a continuacion.

-b

€

106 = Erad ( NJ , 1 Ecuacién 11
g \10 K, -K K,

De la Ecuacion 11 se despeja el fractil # de la ley normal centrada. La probabilidad de falla
se calcula mediante la Ecuacion 13, la cual retorna la distribuciéon normal estandar
acumulada para un fractil u dado. Esta distribucion tiene una media de cero y una

desviacion estandar de uno.

_ b [ (N 1 B
u —ﬁ' 081 e, : 10° : K K. K Ecuacion 12
1 F u’
P falla (N ) = E_[OCXP[_ ?} ~du Ecuacién 13
40

ESTUDIO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS CONFIGURACIONES DE EJES EQUIVALENTES DE
RUTAS ALIMENTADORAS DEL SISTEMA TRANSMILENIO



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Instituto Universidad de los Andes

Desarrollo Urbano

Los parametros de la carpeta asfaltica utilizados para los calculos se presentan en la Tabla

8.

Tabla 13. Parametros de calculo del dafio por fatiga en
la Carpeta Asfaltica

Parametro Valor

o, 0.30

(o 1.00 cm

C 0.02

b -0.20

0 0.32
£,(15°C,25Hz) 100E-6
E(15°C,10Hz) 81549 kg/em?
E(25°C,10Hz) 30581 kg/em?

K, 0.8

K, 1.1

K, 1.6

La probabilidad de falla en funcion del nimero de ejes para cada estructura y cada tipo de

carga analizada se presentan en el Anexo E.

42 CALCULO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

Los costos de mantenimiento se calcularon en funcion de la probabilidad de falla
multiplicada por el costo de por metro cibico de reparacion de la carpeta asfaltica. Estos
costos se obtuvieron de acuerdo a los Precios de Referencia de Actividades de Obra
publicados en la pagina Web del Instituto de Desarrollo Urbano para los items listados en la

Tabla 14.
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Tabla 14. Precios de Referencia de Actividades de Obra (Fuente:
http://www.idu.gov.co/contratacion/Download/2008/listado_precios_ref actividades_obra.pdf)

Item Descripcion Valor

3010 gil;/{l(Z)LICION PAVIMENTO ASFALTICO (Incluye $ 15.052.52 / m’
o7 TRANSFONTE Y DISPONICIONIUAL DE ESCOMBROS 1310, 1
4255 MEZCLA DENSA EN CALIENTE MDC-2 Asfalto 80-100 $495.847.45 / m’

(Suministro, Extendido, Nivelacién y Compactacion)

Total costo Mantenimiento por metro ciibico de obra

$537,782.83 / m®

Las curvas de costos de mantenimiento que se muestran en el Anexo F para cada estructura
y cada tipo de carga analizada se presentan en funcion del niimero de pasajeros

transportados por cada tipo de bus. Como ejemplo, en la Figura 27 se muestran los costos

de mantenimiento en funcion de los pasajeros transportados para la estructura E6.

$ 600,000 / m*

$ 500,000 / m*

$400,000 / m*

Costos Mantenimiento

$200,000 / m* 4

$ 100,000 / m* {

$0/m® 3

$300,000 / m* {

1.0E+06

1.0E+07

Pasajeros Transportados

1.0E+08

—GBl

—GB2 GB3 —GB4 —GBS —GBo6 —GB7

—GBg8 = Buseta

Figura 27. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura E6
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4.3 ANALISIS DE COSTOS

Las curvas en la Figura 60 a la Figura 69 en el Anexo F muestran tres grandes grupos de
buses, los cuales para un mismo niimero de pasajeros transportados, presentan diferentes
niveles de costos de mantenimiento. Estos grupos estan conformados de la siguiente forma:
un primer grupo constituido por la buseta que optimiza los costos de rehabilitacion y
mantenimiento de los pavimentos; un grupo intermedio conformado por los buses de los
grupos GB3, GB4, GB7 y GBS&; y finalmente el grupo del que hacen parte los buses de los
grupos GB1, GB2, GB5 y GB6, los cuales son los que mayor dafio causan al pavimento y
por ende los que demandan mayor inversion de recursos en el mantenimiento de las vias

para un mismo ntimero de pasajeros transportados.

Como se observa en las Figuras del Anexo F, la buseta puede llegar a transportar mayor
numero de pasajeros que los buses Alimentadores para un mismo costo de mantenimiento
en todas las estructuras analizadas. Con estos datos se calculd el nimero de pasajeros que
puede llegar a transportar un bus alimentador respecto a los transportados por la buseta
(Figura 70 a la Figura 79 en el Anexo G). Este andlisis se hizo para 5 niveles de
mantenimiento o porcentaje de inversion de recursos, los cuales fueron del 10%, 20%,
30%, 40% y 50%. Estos porcentajes de inversion de recursos corresponden a una
proporcion de los costos de reconstruccion total de la carpeta asfaltica, los cuales estan

directamente relacionados con la pérdida de servicialidad del pavimento.

En el peor de los casos, el grupo de buses alimentadores GB2, para un mismo nivel de
mantenimiento en la estructura E7, transportara solo el 12% de los pasajeros transportados
por la buseta, como se muestra en la Figura 28. Y en el mejor de los casos, los buses
alimentadores del grupo GB7 transportaran tan solo el 33% de los pasajeros que
transportaria la buseta para un mismo nivel de mantenimiento de la estructura de pavimento

E6 (Figura 29).
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Figura 28. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E7 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta

35%

30%

25% A

20% A

15% A

10% A

5%

Proporcién pasajeros transportados Alimentador/Buse

0% -
GB1 GB2 GB3 GB4 GBS GB6 GB7 GBS
Grupo de Buses Alimentadores

Porcentaje inversion de recursos
@ 10% W 20% 0 30% 040% W 50%
Figura 29. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E6 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta

44

ESTUDIO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS CONFIGURACIONES DE EJES EQUIVALENTES DE
RUTAS ALIMENTADORAS DEL SISTEMA TRANSMILENIO



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

g e Universidad de los Andes
sarrollo Urbano

En el Anexo H se presentan los flujos de inversion en rehabilitacion (denotada por la letra
R) para cada estructura analizada, comparando la inversion demandada por cada grupo de
bus alimentador (letra A) con la buseta (letra B), y el correspondiente ahorro inducido si se

cambiara la tipologia de bus existente por la buseta.

Estos flujos de inversion se calcularon considerando una rehabilitacion cuando el
pavimento ha alcanzado una pérdida de servicialidad del 50%. Asi entonces, cada
rehabilitacion corresponde al 50% de los costos de reconstruccion total de la carpeta
asfaltica, y el nimero de pasajeros transportados en el cual se requiere cada rehabilitacion
es el nimero de pasajeros transportados cuando la probabilidad de falla del pavimento ha
llegado al 50%. El costo ahorrado simplemente es la diferencia entre la primera
rehabilitacion por los dafios causados por la buseta, y la sumatoria de todas las
rehabilitaciones que fueron necesarias al transitar el bus alimentador. Como ejemplo se
muestra en la Figura 30 que para la estructura E1, en el momento de realizar la primera
intervencion en el caso de que se implementara la buseta, ya se han realizado siete
intervenciones al transitar por esta estructura el grupo de buses alimentadores GB2. Por lo
tanto el ahorro si se implementa la buseta es el correspondiente a seis intervenciones para
un mismo numero de pasajeros transportados.

$400,000 /¥ - R1 (A) R2 (A) R3 (A) R4 (A) R5 (A) R6 (A) B)

R S S S S S SR X

0.0E+00 5.0E+06 1.0E+07 1.5E+07 2.0E+07 2.5E+07 3.0E+07 3|5E+07 4.0E+07 4.5E+07 5.0E+07
-$ 400,000 / m? 4

-$ 800,000 / e -

-$ 1,200,000 / m?®

Costos Rehabilitacion

-$ 1,600,000 / m?®

-$2,000,000 /e - Pasajeros transportados Costo ahorrado

(A) Alimentador, (B) Buseta

Figura 30. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E7 para el grupo de buses
alimentadores GB2 y la buseta

Estos flujos de inversion se calcularon también comparando la inversion demandada por el
grupo de buses alimentadores que menor dafio causa por fatiga al pavimento (grupo GB7) y
los otros grupos de buses alimentadores, estos flujos de inversion para una rehabilitacion
cuando el pavimento ha alcanzado una pérdida de servicialidad del 50% se presentan en el

Anexo [.
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S PISTA DE PRUEBA

Para conocer las leyes de degradacion de los pavimentos y evaluar con precision su
desempefio durante su vida util, es necesario considerar ciertas variables que gobiernan el
comportamiento del pavimento como son la conformacion de la estructura, la calidad de los
materiales de construccion, la temperatura ambiente, la humedad del terreno, y las
condiciones de carga como son sus magnitudes y frecuencias de aplicacion. Para cumplir lo
anterior es necesario hacer un seguimiento adecuado de la estructura en estudio conociendo
y controlando estas variables. Para esto se puede recurrir a dos tipos de pruebas: el primero
es un ensayo en tiempo real RLT (Real Time Loading) que consiste en realizar un
seguimiento a un tramo de prueba, el otro es un ensayo acelerado ALT (Accelerated
Loading Test) en el que sobre una pista de prueba se aplica una carga artificial que

reproduce los efectos de una circulacion de trafico normal.

Aunque el ensayo RLT presenta resultados de su desempefio en condiciones reales, su
desventaja radica en que la obtencion de resultados para predecir la vida 1util de un
pavimento puede tardar varios afos, al igual que demandaria una mayor inversion de
recursos para adelantar un adecuado seguimiento. Por otro lado, en un ensayo ALT se
pueden obtener resultados en un menor tiempo y menores costos al imponer condiciones
artificiales a la estructura. Durante la construccion de una pista de prueba en un ensayo
ALT se consideran las mismas técnicas de fabricacion, colocacion y compactacion de los
materiales tal como se especifica para una obra de pavimentacion convencional. Durante la
ejecucion del ensayo es posible realizar un adecuado seguimiento, control y auscultacion
del comportamiento del pavimento en funcion de las solicitaciones de carga que le han sido

impuestas.
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El equipo de ensayo acelerado de pavimentos estd ubicado en los laboratorios de
Estructuras, Geotecnia y Pavimentos de la Universidad de Los Andes. Su pista es de tipo
lineal, y las cargas son aplicadas al pavimento mediante un sistema neumético a través de
un eje sencillo que puede configurarse con una sola llanta o con llanta doble, y una

capacidad maxima de 8.2 toneladas.

Fotografia 2. Edificio Mario Laserna donde se encuentra ubicada la Pista de Prueba de Pavimentos de
la Universidad de Los Andes

5.1 Ensayo de carga acelerado (pista de prueba)

Los dos ensayos de pista con las dos tipologias de buses estudiadas se realizaron sobre la
misma estructura con el fin de garantizar iguales condiciones en cuanto a materiales,
espesor y conformacion de las diferentes capas; al igual que las mismas condiciones
ambientales y de entorno. La ejecucion de los dos ensayos sobre la misma estructura fue
posible ya que el ancho de la pista permitid6 que el equipo trabajara en dos carriles
independientes. Asi entonces, la primera pista se ensayd con una carga representativa de los
buses alimentadores que actualmente prestan su servicio, y en la otra una carga mucho

menor equivalente a la de un bus de menor capacidad.
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5.2 Estructura de prueba

La estructura construida para la pista de prueba de este estudio se conform6 por una capa
granular de 50 cm de espesor segun la especificacion IDU BG-Gr2 para base granular, y
una carpeta asfaltica de rodadura de 7 cm tipo MDC-2 de la especificacion INVIAS. El
material granular se coloco sobre una capa de arcilla de 2.43 m que simula la subrasante. Se
colocaron dos tipos de materiales granulares con el fin de considerar la influencia de su
calidad en la evolucion del deterioro de la estructura del pavimento, con desgastes del 38%
y 31%. Los materiales se colocaron en la mitad de cada pista en sentido horizontal como se
muestra en la Figura 31, conservando el mismo tipo de material en la altura de la capa

granular.

< PISTA BUS ALEIMENTADOR >

GRANULAR i GRANULAR
MALA CALIDAD {BUENA CALIDAD

9110N

€— PISTA BUSETA —

Figura 31. Pistas de prueba y distribuciéon de los dos materiales granulares

La estructura de la pista de prueba se construy6 de acuerdo con las condiciones tipicas de
Bogota respecto a la subrasante, espesores y calidad de los materiales. La Figura 32 presenta
un esquema de la estructura, con espesores de 7 cm en la capa de rodadura, 50 cm en la

base granular, y una subrasante conformada por una arcilla con espesor de 243 cm.
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RODADURA

Figura 32. Estructura del pavimento en la pista de prueba

La arcilla, la cual simula el suelo de subrasante sobre el cual se construyen las vias en la
ciudad de Bogotd, se colocé y compactd manualmente. Las capas granulares se
conformaron con materiales provenientes de canteras ubicadas en el sector de Soacha y
Mondoiiedo, sectores reconocidos por la amplia explotacion y suministro de este material
para la construccion de vias en la ciudad. Su colocacion y compactacion se hizo igualmente
a mano en capas de 10 cm. La gradacion de este material se presenta en la Figura 33. Por
ultimo se colocd una mezcla densa en caliente MDC-2 de la especificacion INVIAS como
capa de rodadura. El registro fotografico del proceso constructivo de la estructura de
pavimento y los resultados de los ensayos de caracterizacion de los materiales se presentan

en el Anexo J y Anexo K respectivamente.
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Figura 33. Curva granulométrica del material que conforma la base granular

5.3 Cargas de prueba

Las cargas que se seleccionaron para cada una de las pistas a ensayar son la maxima carga
(entre la carga del eje trasero y delantero) del promedio de las cargas por eje que se
encontrd para los buses alimentadores, y la maxima carga por eje de la buseta (Figura 15).
Estas cargas corresponden al calculo de los buses con pasajeros, y coinciden con los ejes
traseros de cada tipo de bus. Asi entonces, las cargas escogidas para cada pista fueron de 10

Ton/eje y 5 Ton/eje para las pistas 1 y 2 respectivamente (Fotografia 3).
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Peso promedio por eje [Ton]

Alimentador Buseta

Grupo de Buses

m Eje delantero m Eje trasero

Figura 34. Peso promedio por eje para los buses alimentadote, y peso por eje para la buseta

PISTA BUS

PISTA BUSETA ALIMENTADOR
(2.5 Ton) g &= (5.0.Ton)

Fotografia 3. Cargas por pista estudiadas
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5.4 Funcionamiento del equipo

Con el fin de simular el paso real de las llantas de los vehiculos en una via, las cuales no
pasan siempre por un mismo sitio, se decidié variar periddicamente el paso de las llantas
del equipo, haciendo que estas pasaran por cinco ejes diferentes separados cada uno 10 cm,
con una frecuencia aproximada a la presentada en la Figura 35. La configuracion de los ejes
por los cuales circularon las llantas en cada una de las pistas es la que se presenta en la

Fotografia 4.

50%

40%

w
S
X

20%

Frecuencia de Carga

10%

0%

-30 -15 0 15 30

Eje Posicion (cm)

Figura 35. Frecuencia ideal de circulacion de las llantas
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Fotografia 4. Ejes longitudinales por los cuales circula el equipo de Fatiga

5.5 Seguimiento y Auscultacion durante el ensayo

Uno de los aspectos mas relevantes en el seguimiento de una pista de prueba es la
auscultacion del pavimento. Esta se realizd midiendo el ahuellamiento y la densidad de

fisuracion.
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5.5.1 Mediciones de ahuellamiento o deformaciones permanentes

Las medidas de ahuellamiento, cuyos resultados se presentan en el Anexo L, se realizaron.

El control del ahuellamiento o deformacion permanente de la estructura se realizd sobre
ocho ejes transversales como se indica en la Figura 36, mediante el uso de una regla de
aluminio debidamente nivelada y colocada siempre en los mismos puntos de apoyo. Las

mediciones se realizaron con un calibrador electronico cada 15 cm.

Ejes Transversales
1 2 3 4 5 6 7 8

E D Eje Longitudinales
c Buseta (2.5 ton)

Ejes Longitudinales
& Alimentador TM
A (5.0ton)

=

w

Figura 36. Esquema de los ejes longitudinales por los cuales circula el equipo de Fatiga, y los ejes
transversales para las mediciones de ahuellamiento
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Fotografia 6. Medicion de deformacion permanente o ahuellamiento
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Las deformaciones maximas en cada tramo se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Deformaciones maximas por eje en cada tramo

Pista Buseta Pista Bus Alimentador
Eje Numero de Ejes
14000 99990 50045 102000 153000
Deformacion [mm]

Granular 1 0.9 2.2 11.3 13.7 17.4
Buena 2 14 1.4 6.4 8.2 10.3
Calidad 3 2.0 1.9 4.6 5.2 6.9
4 1.6 0.5 7.7 9.8 17.9

Granular 5 2.1 2.1 7.4 8.5 11.8
Mala 6 2.2 33 7.6 10.1 12.7
Calidad 7 2.0 2.8 9.2 10.7 14.0
8 1.6 2.5 10.0 11.2 15.2

A titulo de ejemplo, en la Figura 37 y Figura 38 se presentan las curvas de deformacion
permanente tanto para la pista de la Buseta como para la pista del bus alimentador
respectivamente. En estas figuras se observa que, tal como lo indican los calculos, el bus

alimentador produce un ahuellamiento considerablemente superior a la buseta.

Eje Longitudinal

Deformacion relativa (mm)

Abscisa

—N=0 —— N = 14000 N =99990

Figura 37. Deformacion permanente y repeticiones de carga en la pista de la Buseta.
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Eje Longitudinal
E D C B A

Deformaciéon (mm)

Abscisa

—N=0 ——N =50045 N =102000 ——N = 153000

Figura 38. Deformacion permanente y repeticiones de carga en la pista del bus alimentador.

5.5.2 Mediciones de densidad de fisuracion

La densidad de fisuracion se midi6 después de haber concluido el ensayo, a 99990 y
153000 repeticiones de carga para la pista de la Buseta y la del Bus Alimentador
respectivamente. La densidad de fisuracion de cada pista se midi6 dividiéndolas en areas
pequenias en las que se registré y midio la longitud de cada fisura, al final se sumo la
longitud de todas las fisuras en cada sector y se dividio por el area total. Los resultados de
densidad de fisuracion se presentan en la Tabla 16. Estos resultados se presentan en el

Anexo M.
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Tabla 16. Densidad de Fisuracion por eje cada area y por cada tramo

Pista Pista
Buseta Bus Alimentador
Area Numero de Ejes
99990 153000
Densidad de Fisuracién [cm/m’]
1 0.00 0.00
G];i‘;‘;fr 2 0.00 0.00 0.00 95.88
Calidad 3 0.00 (0 %) 105.48 (31 %)
4 0.00 824.52
Granular 4 0.00 97.86
Mala 5 0.00 0.00 113.51 209.89
Calidad 6 0.00 (0 %) 346.13 (69 %)
7 0.00 298.21

A titulo de ejemplo, en la Fotografia 7 se presenta el registro de las fisuras en la pista del bus

alimentador.

Fotografia 7. Medicion de la densidad de fisuracion
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5.6 Comparacion del dafio por fatiga experimental y tedrico

El objetivo de esta parte del trabajo es comparar los resultados de la metodologia de

modelacion numérica utilizada en este estudio con los resultados de la pista de prueba.

La probabilidad de falla de la pista se modeldé numéricamente calculando los esfuerzos y las
deformaciones en las diferentes capas de la estructura de pavimento. Con las deformaciones
de tension en la capa asfaltica se estim6 el dafio causado en funcion de las cargas

ensayadas.

En este andlisis, el calculo de los esfuerzos y las deformaciones en las capas de la estructura
de la pista se realizo con el programa Depav. El principio del modelo aqui utilizado es igual

a lo presentado en el numeral 3.1.

Los modulos de la carpeta asfaltica y de la arcilla que idealiza la subrasante son
respectivamente 3000 MPa y 35 Mpa. La capa de material granular se dividié en dos capas
de 25 cm cada una, y los médulos se calcularon con el coeficiente de proporcionalidad K.
Este coeficiente se escogid de 2.5 y 2.75 para el material de mala calidad y buena calidad
respectivamente. Los parametros de las diferentes capas para las dos pistas se presentan en

la Tabla 17 y la Figura 39.

Tabla 17. Parametros de las capas de pavimento

Capa Espesor [cm] Modulo [MPa] Poisson
CA 12 Eca=3000 0.35
BG 2 25 E»=EK<360 0.35
BG 1 25 E=EsK<360 0.35
S - Eg=35 0.35

"'Ver valores de Modulos en la Tabla 7
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Granular Mala Calidad Granular Buena Calidad

CA E = 3000 MPa : e=7¢cm CA E = 3000 MPa : e=7cm
E =221 MPa e=25cm E =267 MPa e=25cm
BG =—=— = + BG -=—=— = - 4+
E =88 MPa e=25cm E =97 MPa e=25cm
SR E =35 MPa SR E = 35 MPa

Figura 39. Estructura de las pistas analizadas

El calculo del dafio por fatiga se calculd con base en las deformaciones por tension en la

capa asféltica & obtenidas con el Depav. Asi entonces, la probabilidad de falla para un

numero de ciclos de carga N se calcula usando la Ecuacion 14.

17 2
Pfa[[a (N) =7 J.exp|:— u} ~du Ecuacién 14

Donde u es el fractil de la ley normal centrada y estd directamente ligado al riesgo, y tiene
una media de cero y una desviacion estandar de uno. Este fractil se calcula mediante la
Ecuacion 15, la cual estd en funcion de la pendiente de la ley de fatiga b de la mezcla

asfaltica, y la desviacion estandar de la dispersion total ¢, el calcula como sigue:

-1
u= ﬁ : logm [K,] Ecuacion 15
C 2
o= 0,2\, + 0,21, (bj Ecuacion 16
donde:
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Oy es la desviacion estandar de la ley de fatiga expresada en logaritmo decimal

del nimero de ciclos. Para un material granular - ligante asfaltico este
parametro es igual a 0.3

o es la desviacion estandar de los espesores del material colocado in situ, el
cual para un concreto asfaltico es igual a 1 cm,
C es una constante igual a 0.02 para materiales asfalticos.

El coeficiente K, (Ecuacion 17) ajusta el esfuerzo admisible a la probabilidad de falla, y se
calcula en funcion de los ciclos de carga N, y los coeficientes K. y K, los cuales

dependen de la caracteristica de los materiales de la estructura, y cuyos valores son 1.1 y

0.83 respectivamente (Tabla 10 y Tabla 11).

-b
N 1
Kr=—t-[ 6] : Ecuacién 17
e, \10°) K K K

El valor del coeficiente K, puede determinarse con base en la variacion del modulo en

funcion de la temperatura mediante la Ecuacion 2. Los parametros de la carpeta asfaltica

utilizados para los calculos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 18. Parametros de calculo del dafio por fatiga en

la Carpeta Asfaltica
Parametro Valor
oy 0.30
oy 1.00 cm
C 0.02
b -0.24
) 0.31
£,(15°C,25Hz) 145E-6
E(15°C,10Hz) 144000 kg/cm?
E(25°C,10Hz) 69901 kg/em?
K, 0.8
K, 1.1
K, 1.4
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Figura 40. Variacion del M6dulo Dindmico en funcién de la temperatura para una frecuencia de ensayo
de 10 Hz, para la mezcla asfiltica colocada en la pista
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Numero de repeticiones de carga, N

Figura 41. Curva de fatiga para la mezcla asfaltica colocada en la pista

Las alternativas modeladas en el Depav, y cuyos resultados se presentan en el Anexo N,

son las siguientes.
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Tabla 19. Informacion de alternativas modeladas en Depav

Alternativa No. Pista Carga Eje Calidad Granular E*
1 Buseta 5.0 Ton Mala 209E-6
2 Buseta 5.0 Ton Mala 177E-6
3 Bus Alimentador 10.0 Ton Buena 330E-6
4 Bus Alimentador 10.0 Ton Buena 272E-6

* Estos valores corresponden a la deformacion de tension en la capa asfaltica obtenidos con el Depav.

Los parametros adicionales para el analisis de los esfuerzos y deformaciones en las capas

del pavimento son la presion de contacto de las llantas ¢, el radio de carga a y la distancia

entre llantas d . El troque del equipo de la pista de prueba es de tipo eje sencillo con llanta

doble. Estos parametros se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Parametros de carga para las dos pistas

Pardmetro Pista Pista

Buseta Bus Alimentador
Carga por llanta P [kg] 1250 2500
Presion de inflado ¢ [cm/cmz] 5.59 6.01
Radio de carga a [cm] 8.44 11.50
Distancia entre llantas ¢ [cm] 375 37.5

Los parametros de la estructura como modulos, espesores, relacion de poisson, y
condiciones de liga de las diferentes capas se presenta en la Tabla 21. En esta tabla CA

corresponde a la Capa Asfaltica, BG a la Base Granular, y SR a la subrasante.

Tabla 21. Parametros de las capas de la estructura de la pista de prueba

E [kg/cm?]
Pista Buseta Pista bus Alimentador Poisson Altura Capa
Capas ~ Granular Granular Granular Granular v [cm] Ligada
Mala Buena Mala Buena
Calidad Calidad Calidad Calidad
CA 69901 69901 69901 69901 0,35 7 Si
BG 2 1214 1897 1214 1897 0,35 25 Si
BG 1 607 759 607 759 0,35 25 Si
SR 303 303 303 303 0,35

Las curvas de probabilidad de falla para cada uno de los tramos modelados numéricamente

se presentan en la Figura 42. Los puntos en esta figura indican la probabilidad de falla

63

ESTUDIO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS CONFIGURACIONES DE EJES EQUIVALENTES DE
RUTAS ALIMENTADORAS DEL SISTEMA TRANSMILENIO



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

g e Universidad de los Andes
sarrollo Urbano

correspondiente al nimero de ejes totales a los que fue sometida cada pista, cuyos valores

se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22. Numero de ejes ensayados en cada tramo y Probabilidad de Falla

modelada
. . . Probabilidad
Pista Numero de Ejes
de Falla
Buseta — Granular Mala Calidad 99900 0%
Buseta — Granular Buena Calidad 99900 0%
Bus Alimentador — Granular Mala Calidad 153000 71 %
Bus Alimentador — Granular Buena Calidad 153000 29 %
100%
90%
80%
70%
<
3 60%
]
9
_-“g 50%
E
£
£ 40%
30%
20%
10%
0% " "
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Numero de ejes
== Pista bus Alimentador - Granular mala calidad = Pista bus Alimentador - Granular buena calidad
= Pista Buseta - Granular mala calidad = Pista Buseta - Granular buena calidad

Figura 42. Probabilidad de falla en funcion del nimero de ejes de carga para los cuatro tramos
modelados

La Tabla 23 muestra una comparacion entre la probabilidad de falla calculada
numéricamente y el porcentaje de fisuracion medido en la pista de prueba. Esta tabla
muestra una muy buena correspondencia entre el calculo y la pista de prueba, lo cual valida

los calculos de dafios y costos presentados en el numeral 4.
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Tabla 23. Numero de ejes ensayados en cada tramo y Probabilidad de Falla

modelada
Pista Probabilidad de Porcentaje de
Falla calculada fisuracion medido
Buseta — Granular Mala Calidad 0% 0%
Buseta — Granular Buena Calidad 0% 0%
Bus Alimentador — Granular Mala Calidad 71 % 69 %
Bus Alimentador — Granular Buena Calidad 29 % 31 %
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6 CONCLUSIONES

6.1 En cuanto a las vibraciones

Las vibraciones generadas por los diferentes tipos de fuentes (vehiculos alimentadores,
vehiculos particulares, y ruido ambiental) se encuentran por debajo del limite que
establecen las normas internacionales. Lo anterior indica que aunque estas sean percibidas
por los habitantes, no llegan a representar un peligro para la estructura de sus viviendas. Se
encontrd también que las vibraciones mas intensas, con un componente frecuencial superior

a 10 Hz, son las generadas por el paso de los vehiculos alimentadores.

Los niveles de vibraciones pueden reducirse implementando obras complementarias sobre
las vias para disminuir la velocidad de circulacion de los vehiculos. También es
fundamental conservar en perfectas condiciones el estado superficial del pavimento, de tal
forma que el Indice de Rugosidad Internacional IRI no supere 3.5 m/km. La
implementacion de otras alternativas para mitigar los efectos de las vibraciones en los
habitantes y edificaciones, como por ejemplo la instalacion de barreas, podrian llegar a no
ser viables econdémicamente debido a que sus costos pueden superar la inversion necesaria

en la mejora del pavimento.

6.2 En cuanto al analisis de dafo

Se analiz6 el dafo por fatiga y por ahuellamiento causado por cada pasajero transportado

por los diferentes buses alimentadores y por el posible bus a implementar (buseta). El
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analisis de dafio se hizo tanto para cada grupo de buses (Tabla 24, Figura 44 y Figura 46)

como para el numero de pasajeros transportados (Figura 45 y Figura 47).

De los buses alimentadores, el grupo que menor dafio combinado causa a la estructura de
un pavimento es el GBS, ya que es el que menor dafio origina por ahuellamiento, y uno de
los que menor dafio ocasiona por fatiga en la carpeta asfaltica, aunque el grupo GB7 es el
genera el minimo dafio por fatiga. Sin embargo este ultimo grupo es uno de los que mayor

dano produce por deformacion permanente en la subrasante.

Comparando el dafio ocasionado por la buseta con el grupo de bus alimentador que menor
dafio genera, se tiene que la vida util de una estructura de pavimento se vera reducida en un
71% con el grupo GB7 si se considera el dafo por fatiga, y en un 81% con el grupo GBS si

se considera el dafio por ahuellamiento, tal como se observa en la Figura 43.

150%

100%

transportado

50%

Daiio relativo por Ahuellamiento / pasajero

® BUSETA

0%
0% 50% 100% 150% 200% 250%
Daiio relativo por Fatiga / pasajero transportado

Figura 43. Dafio relativo promedio por fatiga y ahuellamiento para cada grupo de buses
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Tabla 24. Resumen daifio por Fatiga y Ahuellamiento para cada grupo de Buses

Dafio Daino
Grupo de Buses por Fatiga por Ahuellamiento
GB1 1.07E-05 4.62E-07
GB2 1.13E-05 3.74E-07
GB3 6.03E-06 4.83E-07
GB4 6.42E-06 3.39E-07
GB5 9.71E-06 3.16E-07
GB6 9.12E-06 3.03E-07
GB7 5.22E-06 3.55E-07
GBS 6.14E-06 2.38E-07
GB9 (Buseta) 9.30E-07 3.00E-08

1.2E-05

1.0E-05

8.0E-06

6.0E-06

Daio / Bus (Fatiga)

4.0E-06 -

2.0E-06 -

0.0E+00 -

GB2 GB1 GB5 GB6 GB4 GB8 GB3 GB7 GB9
Grupo de Buses

Figura 44. Daifio por Fatiga para cada grupo de buses (dafio promedio para todas las estructuras
analizadas)
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1.4E-07

1.2E-07

1.0E-07

8.0E-08

6.0E-08

Daio / Pasajero (Fatiga)

GB2 GB5 GB1 GB6 GB3 GB8 GB4 GB7 GB9
Grupo de Buses

Figura 45. Daiio por Fatiga por pasajeros transportados para cada grupo de buses (dafio promedio
para todas las estructuras analizadas)

6.0E-07

5.0E-07

4.0E-07

3.0E-07

Daino / Bus (Ahuellamiento)

0.0E+00 -

GB3 GBf1 GB2 GB7 GB4 GB5 GB6 GB8 GB9
Grupo de Buses

Figura 46. Daiio por Ahuellamiento para cada grupo de buses (dafio promedio para todas las
estructuras analizadas)
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7.0E-09

6.0E-09

5.0E-09

4.0E-09

3.0E-09

2.0E-09 -

Daio / Pasajero (Ahuellamiento)

1.0E-09 -

GB3 GB1 GB7 GB2 GB5 GB4 GB6 GB8 GB9
Grupo de Buses

Figura 47. Daiio por Ahuellamiento por pasajeros transportados para cada grupo de buses (dafio
promedio para todas las estructuras analizadas)

6.3 En cuanto al analisis de costos

En todos los casos, la buseta es el vehiculo para transporte de pasajeros que mejor optimiza
la inversion de recursos en el mantenimiento de las estructuras analizadas. Para una misma
inversion de recursos en el mantenimiento de los pavimentos y para un indice de
servicialidad del 50%, el numero de pasajeros transportados por la buseta se veria reducido
entre un 71% y un 86% si estos pasajeros fueran transportados por los buses alimentadores
actuales, tal como se muestra en la Figura 48. Por otro lado, haciendo el analisis con el bus
alimentador que menor dafio por fatiga causa, el nimero de pasajeros transportados por el
grupo de buses GB7 se veria reducido entre un 10% y un 51% si estos pasajeros fueran

transportados por los otros buses alimentadores, tal como se muestra en la Figura 49.
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30%

20%
- :. I I I
0% - T T
GBI GB2 GB3 GB4 GB35 GB6 GB7 GB8

Grupo de Buses Alimentadores

Proporcion pasajeros transportados Alimentador/Buseta

Figura 48. Inversion de recursos de Mantenimiento promedio para todas las estructuras en funcion de
la relacion de pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la
buseta

100%
90%
80%
70%
60%

50%

GB7

40%

Proporcion pasajeros transportados Alimentador/Alimentador

GBI GB2 GB3 GB4 GB5 GB6 GB8
Grupo de Buses Alimentadores

Figura 49. Inversion de recursos de Mantenimiento promedio para todas las estructuras en funcion de
la relacion de pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por los
buses del grupo GB7
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6.4 En cuanto a la pista de prueba

La estructura de los pavimentos de las vias locales es muy variado. Por esta razon era
inviable simular en pista de prueba todas las posibilidades de estructuras y cargas. Se
escogid entonces la alternativa de modelar numéricamente todas las posibilidades de
estructuras y cargas, y validar una de ellas en pista de prueba ( una estructura y dos tipos de

cargas).

Los resultados que arrojo la pista de prueba coinciden con los arrojados por el modelo
numérico utilizado. Con lo anterior podemos considerar que el modelo numérico se
encuentra bien calibrado para las condiciones de suelos, materiales, y cargas presentes en la

ciudad de Bogota.

6.5 Conclusiones generales

Si bien este estudio concluye que el cambio de tipologia de los buses alimentadores del
sistema Transmilenio que actualmente transitan por las vias de la malla vial local por
busetas induce un ahorro en los costos de mantenimiento de las vias, esta medida
incrementaria los costos de operacion del sistema de rutas alimentadoras porque se
reduciria a menos de la mitad la capacidad de pasajeros transportados por cada bus. Esto
requiere que se duplique el parque automotor de buses alimentadores, con las
consecuencias de una mayor emision de CO, a la atmdsfera, un incremento en las
emisiones de ruido generada por los motores de los vehiculos, y una mayor congestion en

las vias.

Este estudio demuestra que la tipologia de cargas de los buses alimentadores tienen una
gran influencia en el deterioro de los pavimentos locales. Dado que la alternativa de utilizar
busetas presenta problemas en la operacion del sistema, es necesario explorar otras
alternativas tales como la limitacion de la carga por eje o la utilizacion de ejes tandem que

repartan mejor la carga.
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7 RECOMENDACIONES

Con base en los resultados de este estudio se pueden plantear las siguientes

recomendaciones:

1. Si bien el estudio muestra que desde el punto de vista de las vibraciones los buses
alimentadores no afectan las estructuras, estos si producen vibraciones que pueden
afectar la tranquilidad de los vecinos. Por esta razon se recomienda mantener estas
vias con un indice de rugosidad adecuado (por ejemplo 3.5 m/km).

2. Con respecto a las cargas, el IDU debe promulgar una politica de limitacion de las
cargas por eje, esta politica debe ser gradual y concertada con los fabricantes de
vehiculos con el fin de que se tenga el tiempo suficiente para implementar nuevas

tecnologias en los buses alimentadores.
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Figura 50. Probabilidad de falla en funciéon del namero de ejes de carga para la estructura E1
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Figura 51. Probabilidad de falla en funcién del niimero de ejes de carga para la estructura E2
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Figura 52. Probabilidad de falla en funcion del niimero de ejes de carga para la estructura E3
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Figura 53. Probabilidad de falla en funciéon del nimero de ejes de carga para la estructura E4
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Figura 54. Probabilidad de falla en funciéon del nimero de ejes de carga para la estructura ES
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Figura 55. Probabilidad de falla en funcion del niimero de ejes de carga para la estructura E6
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Figura 56. Probabilidad de falla en funciéon del nimero de ejes de carga para la estructura E7
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Figura 57. Probabilidad de falla en funcion del niimero de ejes de carga para la estructura E§

ESTUDIO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS CONFIGURACIONES DE EJES EQUIVALENTES DE
RUTAS ALIMENTADORAS DEL SISTEMA TRANSMILENIO



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

ocoTA . .
Desam ano Universidad de los Andes
100%
90% |
80%
70% |
§ 60%
o
o
=
£ 50%
=
=
£ 40% 1
30% |
20% |
10%
0% |
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Numero de ejes
—GBI —GB2 GB3 ——GB4 —GB5 —GB6 —GB7 —GB8 — Buseta

Figura 58. Probabilidad de falla en funciéon del nimero de ejes de carga para la estructura E9
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Figura 59. Probabilidad de falla en funcion del niimero de ejes de carga para la estructura E10
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Anexo F. COSTOS DE MANTENIMIENTO EN FUNCION DE PASAJEROS
TRANSPORTADOS
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Figura 60. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura E1
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Figura 61. Costos de mantenimiento en funcién de pasajeros transportados para la estructura E2
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Figura 62. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura E3
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Figura 63. Costos de mantenimiento en funcién de pasajeros transportados para la estructura E4
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Figura 64. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura ES
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Figura 65. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura E6
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Figura 66. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura E7
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Figura 67. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura E8
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Figura 68. Costos de mantenimiento en funcion de pasajeros transportados para la estructura E9
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Figura 69. Costos de mantenimiento en funcién de pasajeros transportados para la estructura E10
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Anexo G. INVERSION DE RECURSOS EN EL MANTENIMIENTO DE LAS
ESTRUCTURAS ANALIZADAS EN FUNCION DE LA RELACION DE
PASAJEROS TRANSPORTADOS POR LOS BUSES ALIMENTADORES
RESPECTO A LOS PASAJEROS TRANSPORTADOS POR LA BUSETA
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Figura 70. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E1 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 71. Inversién de recursos de Mantenimiento para la estructura E2 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 72. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E3 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

Proporcion pasajeros transportados Alimentador/Buse

0%

GBI GB2 GB3 GB4 GBS GB6 GB7 GB8
Grupo de Buses Alimentadores

Porcentaje inversion de recursos
@ 10% | 20% 0 30% 0 40% | 50%

Figura 73. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E4 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 74. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura ES en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 75. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E6 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 76. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E7 en funcién de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 77. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E8 en funcion de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 78. Inversion de recursos de Mantenimiento para la estructura E9 en funcion de la relacion de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Figura 79. Inversién de recursos de Mantenimiento para la estructura E10 en funcién de la relacién de
pasajeros transportados por los buses alimentadores respecto a los transportados por la buseta
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Anexo H. DIAGRAMAS FLUJO DE INVERSION EN REHABILITACION DE LAS
DIFERENTES ESTRUCTURAS DE LOS BUSES ALIMENTADORES RESPECTO
A LA BUSETA (GRUPO GB9)
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Figura 80. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses

alimentadores GB1 y la buseta
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Figura 81. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses

alimentadores GB2 y la buseta
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Figura 82. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses

alimentadores GB3 y la buseta
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Figura 83. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses

alimentadores GB4 y la buseta
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Figura 84. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses
alimentadores GBS y la buseta
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Figura 85. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses
alimentadores GB6 y la buseta
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Figura 86. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses
alimentadores GB7 y la buseta
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Figura 87. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E1 para el grupo de buses
alimentadores GBS y la buseta
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Figura 88. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses

alimentadores GB1 y la buseta
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Figura 89. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses

alimentadores GB2 y la buseta
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Figura 90. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses

alimentadores GB3 y la buseta
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Figura 91. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses

alimentadores GB4 y la buseta

ESTUDIO DE COSTOS DE MANTENIMIENTO DE ACUERDO CON LAS CONFIGURACIONES DE EJES EQUIVALENTES DE

RUTAS ALIMENTADORAS DEL SISTEMA TRANSMILENIO



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

g e Universidad de los Andes
sarrollo Urbano

$400,000 /¥ - R (A) R2(A) R3 (A) R4 (A) RS (A) R6 (A) Rt (B)
S0 B S S 1 I S S |
100 5.0E+06 1.0E407 156407 2.0E407 2.5E407 3.0E407 3.5E407 4.0E407 4.5E407 5.0E407

0.0
-$ 400,000 / m? 4
-$ 800,000 / m? 4

-$ 1,200,000 / m®

Costos Rehabilitacion

-$ 1,600,000 / m® -
Costo ahorrado

-$ 2,000,000 / m? 4 Pasajeros transportados

(A) Alimentador, (B) Buseta

Figura 92. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses
alimentadores GBS y la buseta
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Figura 93. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses
alimentadores GB6 y la buseta
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Figura 94. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses
alimentadores GB7 y la buseta
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Figura 95. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E2 para el grupo de buses
alimentadores GBS y la buseta
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Figura 96. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses

alimentadores GB1 y la buseta
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Figura 97. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses

alimentadores GB2 y la buseta
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Figura 98. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses

alimentadores GB3 y la buseta
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Figura 99. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses

alimentadores GB4 y la buseta
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Figura 100. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses
alimentadores GBS y la buseta
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Figura 101. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses
alimentadores GB6 y la buseta
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Figura 102. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses
alimentadores GB7 y la buseta
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Figura 103. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E3 para el grupo de buses
alimentadores GBS y la buseta
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Figura 104. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses
alimentadores GB1 y la buseta
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Figura 105. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses
alimentadores GB2 y la buseta
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Figura 106. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses
alimentadores GB3 y la buseta
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Figura 107. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses
alimentadores GB4 y la buseta
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Figura 108. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses

alimentadores GBS y la buseta
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Figura 109. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses

alimentadores GB6 y la buseta
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Figura 110. Diagrama flujo de inversion en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses

alimentadores GB7 y la buseta
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Figura 111. Diagrama flujo de inversién en rehabilitacion de la estructura E4 para el grupo de buses

alimentadores GBS y la buseta
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