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RESUMEN

La calidad de vida de los habitantes del Barrio Villas del Alcaravan de Villavicencio
se ve afectada por la falta de acondicionamiento y/o mejoramiento de las vias
existentes.

Por lo anterior, nace la necesidad de realizar el disefio de los corredores viales y asi
satisfacer en gran medida las carencias y problematicas presentes en la comunidad.
Conduciendo a promover el goce y disfrute del espacio publico, acrecentando la
calidad de vida de los habitantes del sector.

En el documento se hace entrega de alternativas de disefio de la estructura del
pavimento rigido mediante el empleo de la metodologia portland cement asociation
(PCA), definiendo espesores y materiales de las capas que los conforman.

Palabras Clave: Calidad de vida, disefio, estructura de pavimento, metodologia
PCA, pavimento rigido.
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ABSTRACT

Nowadays, the community of Villas del Alcaravan neighborhood at Villavicencio-
Meta has been affected by the lack of maintenance and/or upgrading of their current
roads.

This highlights the need to carry out the design of a road network to improve the
traffic in the neighborhood. This design will transform the urban environment for the
benefit of the use of public space by the neighbors, levering the quality of life of the
inhabitants.

Several alternative design proposals are presented in this document for the
construction of a road network with rigid pavement, using the methodology
established by the Portland Cement Association (PCA), defining the thicknesses and
materials used in the different layers of the road.

Key Word: Pavement structure, quality of life, PCA methodology, rigid pavement.
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1. INTRODUCCION

Las vias vehiculares constituyen un factor importante para el desarrollo social y
econdmico, por ello, es de vital importancia garantizar a través de las diferentes
obras publicas, la adecuacion y mejoramiento respectivo, para que los habitantes
de los diferentes nucleos urbanos cuenten con mejor calidad de vida.

El barrio Villas de Alcaravan cuenta con 135 lotes que suman 10.210,68 m?,
distribuidos en 15 manzanas y 2 lotes remanentes, que, de acuerdo a sus medidas
y localizacion, no cuentan con las disposiciones excepcionales del tratamiento de
mejoramiento integral segun el Decreto 157 de 2017. Las vias que tiene el barrio
son las siguientes: carrera 2A, 3, 3A este, Calle 18A, 18B, 18E, 19 y 20, vias que,
por consiguiente, se encuentran en muy mal estado, afectando directamente a toda
la comunidad de este sector.

Por lo anterior, en el presente documento se desarrollara el proyecto de estudios y
disefios para la construcciéon de un pavimento urbano, ajustando estos a las
especificaciones y normativas en uso de vias urbanas y sus complementos dados
en el plan de ordenamiento territorial (POT) de Villavicencio, realizandose con
estudios en geotecnia, levantamiento topografico e ingenieria en pavimentos. Este
disefio se realizara con el fin de garantizar una funcién éptima de la estructura la
cual tiene que ser segura, cOmoda y econdémica.

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio 13
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El Barrio Villas del Alcaravan, cuenta con 135 predios, organizados en 15
manzanas, el cual presenta problemas de acceso vehicular y peatonal producto de
la falta de acondicionamiento y/o mejoramiento de las vias existentes. Esta situacion
genera afectaciones derivadas de los cambios climéticos, disminuyendo la calidad
de vida de las personas e incrementando la tasa de accidentalidad, tiempos de
desplazamiento y riesgo de contraer infecciones o afectaciones por via respiratoria
y auditiva.

2.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ejecucion del proyecto proporciona a la comunidad del barrio Villas del Alcaravan
del municipio de Villavicencio los estudios y disefios requeridos por parte de las
entidades gubernamentales para realizar el proceso de construccion de las vias y
andenes y, de esta forma, proporcionar aspectos sociales con el propésito de
mejorar las condiciones de la comunidad, generando un impacto positivo en el
desarrollo social y econdmico en los habitantes del sector.

Villavicencio, capital del departamento del Meta, actualmente cuenta con una
poblacién de 516.802 habitantes, de los cuales 492.709 residen en zona urbana,
segun los resultados y proyecciones realizados por el departamento administrativo
nacional de estadistica (DANE) en el 2005. [1] Con el paso del tiempo el porcentaje
de poblacién urbana del municipio presenta un incremento, asi como, un impacto
en la disminucion de habitantes en la zona rural; esta tendencia continuara, dadas
las condiciones de desarrollo poblacional que se han presentado. Sin embargo, la
escasez de recursos obliga a los ciudadanos a realizar construcciones en espacios
deshabitados, constituyendo asentamientos informales.

La resolucion No. 1000-56-11/037, legaliza urbanisticamente el asentamiento
humano Villas del Alcaravan en el municipio de Villavicencio, el cual cuenta con
registro inicial de ocupacion que data del afio 2004, como producto de una
propuesta urbanistica inconclusa de centran nacional providencia (CENAPROV),
dicha resolucion fue expedida el 13 de marzo del 2018. [2]

La implicacidén que se da a causa de la mejora de las zonas de circulacién peatonal
y vehicular, asi como, el impacto que brinda esto en la comunidad a causa de los
disefios de estas zonas, promueve el siguiente interrogante:

¢, Qué impacto genera la propuesta de disefio de una estructura de pavimento rigido
en el barrio Villas del Alcaravan?

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio 14
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3. JUSTIFICACION

La construccion de la red vial en el barrio Villas del Alcaravan puede satisfacer en
gran medida las necesidades y problematicas presentes en la comunidad.
Conduciendo a promover el goce y disfrute del espacio publico, acrecentando la
calidad de vida de los habitantes del sector debido a la disminucién de los tiempos
de desplazamiento, deterioro de los vehiculos, erradicacion de los focos de
vectores, acceso facil a transporte de materiales e insumos, a zonas de produccion
y comercializacion, mayor competitividad para la economia del barrio, el municipio
y la region.

La construccion de senderos peatonales destinados al transito y permanencia de
peatones otorga un espacio publico que los protege del trafico vehicular,
permitiendo el desplazamiento libre, autbnomo y seguro. Para la ejecucion de este
proyecto, y como parte de su primera etapa, se realizara una visita de campo para
definir el estado actual de la via, se hara consulta a diferentes fuentes de
informacion, como: el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) e informes y trabajos
realizados en la zona por Secretaria de Planeaciéon Municipal. A partir de la
informacion obtenida se caracterizaran los aspectos mas representativos que
afectan o intervienen la zona de estudio.

Las deficiencias detectadas en el trabajo de campo realizado, pone en evidencia el
deterioro de las via actuales, las cuales estan conformadas por un pavimento en
afirmado deteriorado, con presencia de ahuellamiento, degradacion y baches que
interrumpen el desplazamiento de los diferentes medios de transporte que a diario
transitan por esta zona, ademas no cuentan con una prolongacion en obras como
andenes, alamedas y demas complementos urbanisticos por lo cual no cumple con
la normativa del disefio geométrico de vias del instituto nacional de vias (INVIAS)
de bajos volimenes de transito.

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio 15
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4. OBJETIVOS
4.1.0BJETIVO GENERAL

Realizar los estudios y disefio del pavimento rigido por el método PCA del barrio
Villas del Alcaravan de Villavicencio Meta.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar los factores climéaticos que afectan la estructura de pavimento.
e Determinar el transito de la zona de estudio a través de un conteo vehicular.

e Analizar las diferentes caracteristicas del suelo existente una vez realizado
diferentes apiques en la zona de estudio.

e Calcular el médulo resiliente de la subrasante, a través de una correlacion con
el California Bearing Ratio (CBR).

e Conocer las condiciones socioecondmicas de los habitantes a través de la
aplicacidon de una encuesta.

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio 16
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5. ALCANCE

En el presente proyecto se hara entrega de la alternativa de disefio de la estructura
del pavimento rigido mediante el empleo de la metodologia portland cement
asociation (PCA), definiendo espesores y materiales de las capas que lo conforman.

Para ello se realizardn ensayos de laboratorio a una serie de apiques, para
determinar y caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante y el
material granular existente, aforos vehiculares para establecer el nimero de ejes
equivalentes que transitan por el carril de disefio y recoleccion de datos
climatolégicos y pluviométricos de la estacion mas cercana a la zona de estudio.

De esta manera se pretende dar una solucién a los problemas asociados a la
movilidad y ordenamiento del barrio, generando confort y seguridad a los
conductores de cualquier tipo de vehiculo, peatones y habitantes del barrio.

Facultad de Ingenieria Civil - USTA Villavicencio 17
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6. MARCO DE REFERENCIA
6.1.MARCO TEORICO

Para la realizacion del proyecto es necesario consultar la literatura en la que se
expone el método de disefio y construccion de pavimentos rigidos (PR) permitiendo
definir cada una de las etapas y componentes de esta estructura de manera que
sea lo mas economica y funcional posible cumpliendo con la normativa colombiana
para areas urbanas de bajo transito.

6.1.1. Método de la portland cement association (PCA)

El propdsito general del método Portland Cement Association (PCA) es generar
disefios con espesores minimos que se reflejen en menores costos anuales de
construccion y mantenimiento [2]. Si el espesor es mayor de lo necesario, el
pavimento prestara un buen servicio con bajos costos de mantenimiento, aunque el
costo de inversion inicial sera alto. Si el espesor no es el adecuado, los costos
prematuros y elevados de mantenimiento e interrupciones en el trafico
sobrepasaran los bajos costos iniciales. Una correcta ingenieria requiere que los
disefios de espesores, balanceen apropiadamente el costo inicial y los costos de
mantenimiento [3].

El método PCA fue desarrollado por P. Fordyce y R. Packard para pavimentos de
concreto simple, con juntas y sin dovelas.

En los criterios de disefio por medio del método PCA se basa en la experiencia ya
adquiridas a través de diferentes ensayos de los cuales se obtuvieron diversos tipos
de pavimentos rigidos:

e Pavimento simple: su forma de construccion es sin acero de refuerzo
evitando la transferencia de cargas en las juntas. Esta transferencia se
obtiene por medio de una trabazon entre los agregados de las caras
agrietadas de las losas contiguas, formadas por el aserrado o ranurado de
la junta. Se necesita disponer de espacios de corte longitudinal para que la
transferencia de carga sea efectiva [2].

e Pavimento simple con varillas de transferencia: estas losas se construyen
sin acero de refuerzo; pero sin embargo se disponen varillas lisas
(pasadores) en las juntas de construccion, estas tienen la funcion de
transferir las cargas, necesitando también que la separacion entre las juntas
tenga la menor distancia con esto se puede controlar el agrietamiento en las
losas [2].

e Pavimento con refuerzo continuo: este tipo de pavimento utiliza para su
construccion la separacion superior de las juntas, de acuerdo a esto las
juntas producen fisuras transversales las cuales se controlan con el acero
de refuerzo las cuales no dejan que estas se abran, obteniendo con esto una
transferencia de cargas excelente por medio de ellas [2].
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e Pavimento con refuerzo continuo: estos pavimentos son construidos sin
juntas de construccion debido al peso y su refuerzo continuo con direccion
longitudinal, de acuerdo a este método se desarrollan fisuras transversales
en el pavimento con intervalos muy cortos. Por medio de los refuerzos se
obtiene un nivel alto de trasferencia de cargas en las caras de las fisuras [4].

En las consideraciones bésicas de disefio que brinda el método PCA:

1. El efecto de disefiar bermas de concreto contiguo al pavimento, estas sirven
para reducir los esfuerzos de flexion y deflexiones producidas por el paso de los
vehiculos [4].

2. Al usar una base de concreto pobre, este mejorara el soporte de los esfuerzos
disminuyendo las deflexiones, provee de resistencia a la subbase para evitar la
erosion que se causa en esta por el paso repetitivo de cargas en el pavimento

[4].

6.1.2. Factores de disefio:

Al elegir el tipo de pavimento para la construccion y base las variables necesarias
para realizar el disefio son las siguientes:

6.1.2.1. Subrasante

Esta variable se caracteriza a través del médulo de reaccion de la subrasante K (en
MPa/m), Si la losa se apoya directamente sobre la subrasante, el K que se utiliza
en el disefio es aquel que se obtenga de la subrasante. Sin embargo, cuando la losa
se apoya sobre una capa granular de base granular, o sobre un material estabilizado
con cementante hidraulico, el K de manera obvia incrementa. Para poder determinar
este nuevo K (denominado por algunos autores como K combinado o mejorado) es
necesario establecer el espesor de la capa de plataforma de la losa (base granular
0 estabilizada) [5].

K =2.55+52.5log(CBR),CBR <10%
Ecuacién 6-1 Modulo de reacciéon K correlacionado con CBR <10

K = 46 + 9.08[log (CBR10)]*34, CBR > 10%
Ecuaciéon 6-2 Modulo de reacciéon K correlacionado con CBR >10
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Tabla 6.1 Valores de K de una losa apoyada sobre capa granular

Valores de K
K subrasante Capa granular no tratada
10 cm 15cm 22.5cm 30cm

Mpa/m Pci Mpa/m pci Mpa/m Pci Mpa/m pci Mpa/m pci

20 73 23 8 26 96 32 117 38 140

40 147 45 165 49 180 57 210 66 245

60 220 64 235 66 245 76 280 90 330

80 295 87 320 90 330 100 370 117 430

Fuente: Pavimentos Materiales, construccion y disefio [6]

Tabla 6.2 Valores de K de una losa apoyada sobre capa estabilizada con cemento
hidraulico

Valores de K

K subrasante Capa estabilizada con cemento hidraulico
10 cm 15cm 20 25
Mpa/m Pci Mpa/m pci Mpa/m Pci  Mpa/m pci  Mpa/m pci
20 73 60 220 80 300 105 400 135 500
40 147 100 370 130 500 185 680 230 850
60 220 140 520 190 700 245 900 - -

Fuente: Pavimentos Materiales, construccion y disefio [6]
6.1.2.2. Transito

El método emplea para caracterizar esta variable, el nimero de ejes pesados de
determinada carga y configuracién, que circulan en el carril y en el periodo de disefio
(Nejes Ver Ecuacion 6-3 Numero de ejes equivalentes 8.2 Ton) [5].
ejes k2
Nejes = # 7ia 100" 365 xk3xn

Ecuacion 6-3 Numero de ejes equivalentes 8.2 Ton

¢ Nc°gjes/dia es el numero de ejes de vehiculos pesados (buses y camiones)
gue circulan diariamente de determinada carga y configuracion.

e k2 es el factor carril (determinado empleando la Tabla 6.3 Estimacion del
factor carril k2.

e k3 es un parametro que al ser multiplicado por el periodo de disefio n (en
afos) se convierte en el factor de proyeccion Tabla 6.4 Estimacion de k3 para
la proyeccion de trafico.
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Tabla 6.3 Estimacion del factor carril k2

TPD Dos carriles en una Tres carriles en una
direccion direccion
Factor carril, k2[%)]

[vehiculo/dia]

1000 100 -
2000 95 -
3000 91 78
4000 89 76
5000 87 74
6000 85 73
7000 84 72
8000 83 70
9000 82 69
10000 81 68
15000 78 65
20000 75 63
30000 72 59
40000 68 57
60000 - 54
80000 - 52

Fuente: Método Portland Cement Association (PCA, 1984) [6]

Nota: Factor utilizado para determinar por medio del TPD (vehiculo/dia) el
porcentaje a utiliza de acuerdo al nUmero de carriles en una direccion [5].

Tabla 6.4 Estimacion de k3 para la proyeccion de trafico

. Periodo de disefio, n = Periodo de disefio,n =
Tasa de crecimiento . ~
L. 20 afios 40 aios
anual de transito, r[%] I
1.0 1.1 1.2
1.5 1.2 1.3
2.0 1.2 1.5
2.5 1.3 1.6
3.0 1.3 1.8
3.5 1.4 2.0
4.0 1.5 2.2
4.5 1.6 2.4
5.0 1.6 2.7
5.5 1.7 2.9
6.0 1.8 3.2

Fuente: Método Portland Cement Association (PCA, 1984) [5]

Nota: de acuerdo a el periodo de crecimiento r (%) se determina el k3 teniendo en
cuenta el periodo de disefio usado [6].
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Para determinar la tasa de crecimiento r (%) se emplea la Ecuacion 6-4 Tasa de

crecimiento r.

Afio Final—Aio inicial

[

Poblacion Final

Poblacion iicial

— 1] %100

Ecuacion 6-4 Tasa de crecimiento r

e Este método tiene en cuenta la resistencia, durabilidad y espesor de la losa,
para determinar si se utiliza o no pasadores en las juntas transversales y
elementos para su confinamiento. Factor de seguridad (FSC) Tiene en
cuenta el grado de incertidumbre que se presenta durante la estimacién de
las variables de disefio anteriormente mencionadas. Para tal fin, el método
recomienda incrementar la carga en 1.1 0 1.2 veces [5].

FSC transito pesado= 1.2

FSC transito medio= 1.1
FSC transito bajo= 1.1

e Determinar los esfuerzos equivalentes a traccion promedios (o¢) a los
cuales va estar expuesta la losa empleando.

Tabla 6.5 Esfuerzo equivalente en MPa (losas sin confinamiento lateral) — eje

simple/eje tandem.

Espesor K combinado, mejorado o de la plataforma de la losa[MPa/m]

de Io[ifn] 20 40 6V 8U 140 180
18 2.37/2.14 2.09/1.79 1.94/1.62 1.84/1.51 1.66/1.34 1.58/1.27
19 2.19/2.01 1.94/1.67 1.80/1.51 1.71/1.41 1.54/1.25 1.47/1.18
20 2.04/1.90 1.80/1.58 1.67/1.42 1.59/1.33 1.43/1.17 1.37/1.11
21 1.91/1.79 1.68/1.49 1.56/1.34 1.48/1.25 1.34/1.10 1.28/1.04
22 1.79/1.70 1.57/1.41 1.46/1.27 1.39/1.18 1.26/1.03 1.20/0.98
23 1.68/1.62 1.48/1.34 1.38/1.21 1.31/1.12 1.18/0.98 1.13/0.92
24 1.58/1.55 1.39/1.28 1.30/1.15 1.23/1.06 1.11/0.93 1.06/0.87
25 1.49/1.48 1.32/1.22 1.22/1.09 1.16/1.01 1.05/0.88 1.00/0.83
26 1.41/1.41 1.25/1.17 1.16/1.05 1.10/0.97 0.99/0.84 0.95/0.79
27 1.34/1.36 1.18/1.12 1.10/1.00 1.04/0.93 0.94/0.80 0.90/0.75
28 1.28/1.30 1.12/1.07 1.04/0.96 0.99/0.89 0.89/0.77 0.86/0.72
29 1.22/1.25 1.07/1.03 0.99/0.92 0.94/0.85 0.85/0.74 0.81/0.69
30 1.16/1.21 1.02/0.99 0.95/0.89 0.90/0.82 0.81/0.71 0.78/0.66
31 1.11/1.16 0.97/0.96 0.90/0.86 0.86/0.79 0.77/0.68 0.74/0.64
32 1.06/1.12 0.93/0.92 0.86/0.83 0.82/0.76 0.74/0.66 0.71/0.62
33 1.02/1.09 0.89/0.89 0.83/0.80 0.78/0.74 0.71/0.63 0.68/0.59
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34 0.98/1.05  0.85/0.86  0.79/0.77  0.75/0.71  0.68/0.61  0.65/0.57
35 0.94/1.02  0.82/0.84  0.76/0.75  0.72/0.69  0.65/0.59  0.62/0.55
Fuente: Método Portland Cement Association (PCA, 1984) [5].
Tabla 6.6 Esfuerzo equivalente en MPa (losas con confinamiento lateral) — eje
simple/eje tandem

Espesor K combinado, mejorado o de la plataforma de la losa [MPa/m]
dfc'rﬂ?a 20 40 6U 8U 140 180
18 1.91/1.67 1.69/1.43 1.57/1.32 1.50/1.25 1.37/1.15 1.32/1.11
19 1.77/1.57 1.57/1.34 1.46/1.23 1.40/1.17 1.28/1.07 1.23/1.03
20 1.65/1.48 1.46/1.26 1.37/1.16 1.30/1.10 1.19/1.00 1.15/0.96
21 1.55/1.40 1.37/1.19 1.28/1.09 1.22/1.03 1.12/0.93 1.08/0.90
22 1.45/1.32 1.29/1.12 1.20/1.03 1.15/0.97 1.05/0.88 1.01/0.85
23 1.37/1.26 1.21/1.07 1.13/0.98 1.08/0.92 0.99/0.83 0.96/0.80
24 1.29/1.20 1.15/1.01 1.07/0.93 1.02/0.87 0.94/0.79 0.90/0.76
25 1.22/1.14 1.08/0.97 1.01/0.88 0.97/0.83 0.89/0.75 0.86/0.72
26 1.16/1.09 1.03/0.92 0.96/0.84 0.92/0.79 0.84/0.71 0.81/0.68
27 1.10/1.04 0.98/0.88 0.91/0.81 0.87/0.76 0.80/0.68 0.77/0.65
28 1.05/1.00 0.93/0.85 0.87/0.77 0.83/0.73 0.76/0.65 0.74/0.62
29 1.00/0.96 0.89/0.81 0.83/0.74 0.79/0.70 0.73/0.62 0.70/0.60
30 0.95/0.93 0.85/0.78 0.79/0.71 0.76/0.67 0.70/0.60 0.67/0.57
31 0.91/0.89 0.81/0.75 0.76/0.69 0.72/0.64 0.67/0.58 0.64/0.55
32 0.87/0.86 0.78/0.73 0.73/0.66 0.69/0.62 0.64/0.55 0.62/0.53
33 0.84/0.83 0.74/0.70 0.70/0.64 0.67/0.60 0.61/0.53 0.59/0.51
34 0.80/0.80 0.71/0.68 0.67/0.62 0.64/0.58 0.59/0.52 0.57/0.49
35 0.77/0.78 0.69/0.66 0.64/0.60 0.61/0.56 0.57/0.50 0.55/0.47

Fuente: Método Portland Cement Association (PCA, 1984) [5].

e Una vez determinado el esfuerzo o:, éste se divide entre el médulo de rotura
MR del concreto para obtener un parametro denominado relacion de
esfuerzos, que es utilizado para el célculo del nUmero de ejes admisibles que
se permite circular en la losa por determinado tipo de eje y carga [5]. Si la
relacion presenta magnitud elevada, el método asume que el esfuerzo
actuante es alto en comparacion con la resistencia de la losa, y en este caso
de manera obvia, el nimero de ejes que podria admitir la losa disminuye.
Caso contrario, si esta relacion presenta una magnitud pequefia, el método
asume que el esfuerzo actuante es pequefio en comparacion con la
resistencia de la losa, y en este caso, el niumero de ejes que podria admitir
la losa incrementa. Incluso en algunos casos, cuando la relacion de esfuerzos
es muy pequefia, la losa puede permitir el paso indefinido de ejes [5].

e De acuerdo a la relacion de esfuerzos que se establece se calcula empleando

la llustracion 6.1 Calculo del numero de ejes admisibles para el analisis de
fatiga por carga., el nimero de ejes es capaz de soportar la losa sin
desarrollar agrietamientos por fatiga [5].
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e Al realizar analisis por fatiga debido a cargas, se calcula la relacion entre la
variable transito (Nejes,Ecuacion 6-3 Numero de ejes equivalentes 8.2 Ton) y
el numero de ejes que admite la losa. La sumatoria total de la magnitud de
los diferentes ejes no puede ser superior a 1 (si se expresan todas las
relaciones en porcentaje, entonces el valor maximo permitido es de 100%)
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llustracién 6.1 Calculo del nUmero de ejes admisibles para el analisis de fatiga por
carga.
Fuente: Método Portland Cement Association (PCA, 1984) [5].
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6.2.MARCO CONCEPTUAL

6.2.1. Pavimento

Los pavimentos para carreteras y vias urbanas son estructuras viales multicapa, es
decir, estan constituidos por un conjunto de capas superpuestas relativamente
horizontales compuestas por materiales seleccionados. Estas estructuras son
disefiadas para soportar las cargas impuestas por el transito y por las condiciones
ambientales (funcién estructural).

De acuerdo a lo anterior los pavimentos deben disefiarse con el fin de ofrecer un
paso comodo y seguro al parque automotor que se imponga sobre su superficie en
determinado periodo de tiempo (objetivo funcional). Las cargas dinamicas de los
vehiculos que transitan sobre estas estructuras producen en las interfaces de las
capas esfuerzos ciclicos y deformaciones verticales, horizontales y de corte. El
pavimento se soporta sobre una subrasante natural o sobre una plataforma, que
puede ser la subrasante mejorada, estabilizada, o un terraplén, que se denomina
capa de conformacion.

De manera general, se pueden considerar las siguientes clasificaciones de
pavimentos:

Pavimentos flexibles.

Pavimentos con capas asfalticas gruesas.

Pavimentos con capas tratadas con ligantes hidraulicos.
Pavimentos con estructuras mixtas.

Pavimentos con estructuras inversas.

Pavimentos rigidos.

Pavimentos articulados o en adoquin.

Pavimento semirrigido.

6.2.2. Pavimento Rigido (PR)

Son aquellos todos aquellos que estan constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyado sobre una capa, de subbase en material granular seleccionado.
Debido a la alta rigidez del concreto hidraulico, asi como de su elevado coeficiente
de elasticidad, la distribucion de los esfuerzos se produce en una zona muy amplia.
Como el concreto es capaz de resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el
comportamiento de un pavimento rigido es suficientemente satisfactorio aun cuando
existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento
rigido depende de la resistencia de las losas y, por lo tanto, el apoyo de las capas
subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento [4].
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6.2.3. Transito

La demanda del transito es un aspecto significativo que todo disefiador debe tener
en cuenta para disefiar con precision los diferentes espesores en una estructura de
pavimento; la confiabilidad de la informacidén es importante para obtener disefios
seguros que no dé posibilidad a un grado de sobre disefié o sub dimensionamiento
de la misma.

Generalmente, los pavimentos se disefian para periodos de uso de 10 a 20 afios,
sin tener en cuenta los refuerzos. Para esto, se utiliza informacion de series
histéricas del transito o mediante aforos y su correspondiente analisis de tendencias
o0 mediante tasas de crecimiento del transito con el objeto de hacer la proyeccion
del trdnsito durante el periodo de disefio y posteriormente, teniendo en cuenta la
composicidn del transito comercial, los factores de equivalencia por tipo de vehiculo,
el distribucién por sentido, por carril y factor de proyeccion, se determina el nimero
de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el carril de disefio por periodo de disefio

[4].
6.2.4. Determinacion del transito existente

La informacidén necesaria para cuantificar el transito existente de una via se debe
recolectar con base en los procedimientos de la Ingenieria de Transito. La
informacion que se requiere es la siguiente:

A) El transito promedio diario semanal (TPDS).
B) NUmero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados. Ver llustracién6.2
Clasificacion de los vehiculos en Colombia

TIPO DE VEHICULO ESQUEMA TIPO DE VEHICULO ESQUEMA
T
- c3
AUTOS :;\.EN
=& CAMION
” s
2 c4
8 = TRACTO-CAMION
BUSETA e s caycs a8t
BUSE P TR Y TRACTO.CAMION
. e L5 o LT — , WS ca.82

8Us GEE DTS TRACTO-CAMION
METROPOLITANO L& —— €3.51

s CAMION DE DOS i TRACTO.CAMION
EJES PEQUENO €382
; CAMION DE DOS TRACTO.CAMION
Lo EJES GRANDE @: > CS €3.53 m

llustracién 6.2 Clasificacion de los vehiculos en Colombia
Fuente: Curso basico de disefio de pavimentos — Ingeniero Fernando Sanchez
Sabogal
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6.2.5. CBR de disefio

El ensayo de California Bearing Ratio (CBR) o, principalmente es usado para disefio
de pavimentos, y se realiza en suelos granulares y/o cohesivos con el fin de
determinar la resistencia al esfuerzo de dicho suelo; cuando la muestra es sometida
a una determinada carga por medio de un piston estandarizado y a una velocidad
constante, se puede establecer la relacion de esfuerzo para que el piston penetre
dicha muestra en 0,17 y 0,2y el esfuerzo que requirié para esta penetracion en una
muestra patron bien gradada [5].

En el disefio de pavimentos, se recomienda apoyar las capas de las estructuras
viales con CBR minimo de 5%, con el fin de soportar de manera adecuada dichas
capas durante el proceso constructivo del pavimento [2].

La capacidad portante CBR se determina en funcién de las condiciones de densidad
y del contenido de agua, por lo que se recomienda tomar el CBR cuando las
condiciones criticas del terreno (en época de lluvia) son iguales a las del laboratorio;
esto se logra cuando la probeta se encuentra en estado de saturacion, es decir,
cuando se han curado las probetas durante tres dias al aire y cuatro dias inmersas
en agua para obtener asi un valor de CBR que corresponda al del 95% de la
densidad del Optimo Proctor Modificado (OPM) [7].

Este ensayo se puede desarrollar bajo los siguientes métodos:

e CBR in-situ o de campo
e CBR de laboratorio
e CBR con muestras inalteradas

6.2.6. Moédulo resiliente

El médulo resiliente busca evaluar en el suelo la accion de las deformaciones
causadas por la carga que emiten los vehiculos en las diferentes capas del
pavimento y este pardmetro es de gran ayuda para determinar en los disefios de
pavimento flexible. Se recomienda realizar el ensayo de modulo resiliente bajo la
norma AASHTO T724, homologado por el INVIAS con la norma INV E-749-13, ya
gue este ensayo se debe realizar con un equipo especial en donde se toma una
muestra del tramo que sea representativa y es sometida a cargas con una duracion
definida y con esfuerzos y humedades controladas, las deformaciones permanentes
que el pavimento sufre debido a estas cargas se denominan plasticas y la
deformacion que tiene un porcentaje de recuperacion es la deformacion resiliente

[3].
6.2.7. Determinacién contenida de humedad

Se determina la cantidad de agua que se presenta en una muestra dada de suelo
en términos de su peso seco, teniendo conocimiento del porcentaje de humedad
natural del suelo se permite definir el tratamiento a darle, asimismo estimar un
posible comportamiento del mismo [8].
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6.2.8. Analisis granulométrico

Consiste determinar cuantitativamente la distribucién de las diferentes dimensiones
en las particulas del suelo, por medio de un procedimiento como el tamizaje
clasificando las particulas del suelo desde el grano més grueso al mas fino posible
por medio de este método [9].

6.2.9. Determinacion del limite plastico

Es la minima cantidad de humedad con la que cuenta el suelo antes de pasar a la
condicion de plasticidad. Para los contenidos de limite plastico que son menores la
humedad se presenta una caida profunda en la estabilidad del suelo [9].

6.2.10. Determinacion del limite liquido de los suelos

Se determina en el mayor contenido de humedad que puede tener un suelo sin
pasar del estado plastico al liquido. El estado liquido se define como la condicién en
que la resistencia al corte del suelo es tan minima que un esfuerzo minimo ocasiona
su desplazamiento [9].

6.2.11. Ensayo de compactacion

Es todo proceso que mayora el peso volumétrico del suelo, se requiere compactar
un suelo para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su
compresibilidad y hacerlo mas impermeable. Es necesario realizar pruebas que
permita conocer la maxima densidad y el éptimo contenido de humedad de los
diferentes tipos de suelos [9].

e Maxima densidad: Es el maximo peso seco, obtenido cuando el material
se mezcla con diferentes porcentajes de agua y se compacta de una
manera normal preestablecida.

e Optimo contenido de humedad: Es el porcentaje de agua con el cual se
obtiene la maxima densidad para el esfuerzo de compactaciéon
especificado.

6.3.ESTADO DEL ARTE

En el estudio “disefio y construccion de pavimento rigido para la urbanizacion
Caballero y Gongora, municipio de Honda -Tolima” las ventajas que se tiene de un
pavimento rigido es su alta rigidez y una disminucién en la carga recibida por la
subrasante, ofrecen una gran resistencia al desgaste, la falla por ahuellamiento no
se presenta en ninguna direccion [10].

El instituto del cemento y del hormigon de chile (ICH) indican que utilizar losas de
dimensiones menores es posible reducir los espesores del pavimento sin tener
afectaciones en su resistencia. Como se dice en modelacion numérica de
pavimentos rigidos mediante modulacién convencional y de losas cortas,
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Dimensionar las losas de una manera que solo exista un eje del vehiculo sobre cada
una, de esta manera se distribuye la carga en el pavimento evitando agrietamientos
por flexion [11].

Acorde a la “propuesta para el disefio de la estructura del pavimento de la via puente
de piedra-colon-variante Madrid, Cundinamarca”, se recomienda que toda
estructura quede con minimo de 10 cm del afirmado con el fin de mejorar la
capacidad de soporte de la estructura [12].

De acuerdo al estudio realizado en el proyecto “Disefio de la estructura de
pavimentos, implementando geoceldas, para mejorar la capacidad portante del
suelo de la via ubicada entre k10+500 y k11+500 en San José del Guaviare—
Guaviare” se determina que el espesor de la estructura de pavimento se puede
disminuir realizando aplicacion de sistemas de geoceldas para la estabilizacion de
la subrasante con el fin de aumentar la resistencia en la aplicacion de cargas [13].
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6.4. MARCO NORMATIVO

e Atrticulo 400 — 96: “Disposiciones generales para la ejecucién de riegos de
imprimacion y liga, tratamientos superficiales, sellos de arena asfalto,
lechadas asfalticas, mezclas densas y abiertas en frio y en caliente y
reciclado de pavimentos asfalticos”.

e Norma INVE-148-13: Describe el procedimiento de para hallar el California
Bearing Ratio (CBR), indice de resistencia de los suelos de subrasante,
subbase y base.

e Norma INVE-168-13: Hace referencia a la ejecucion del ensayo de placa con
carga estatica no repetida, para suelos de subrasante y componentes de
pavimentos en condicion compactada o en estados natural y proporciona
datos para ser utilizados en el disefio de los pavimentos rigido y flexible para
carreteras y aeropistas.

e NormaINV E414-07: Esta norma tiene por objeto establecer el procedimiento
que se debe seguir para la determinacion de la resistencia a la flexion del
concreto.

e Resolucién 1376 de 2014: Por la cual se actualizan las Especificaciones
Generales de Construccion para Carreteras.

e Resolucion 0744 de 2009: Por la cual se actualiza el Manual para Disefio
Geométrico para Carreteras.

e Resolucién 13791, afio 1998: Por la cual se determinan los limites de pesos
y dimensiones en los vehiculos de carga para su operacion normal en las
carreteras del pais.

e Ley 769, afio 2002: Las normas del presente Cédigo rigen en todo el territorio
nacional y regulan la circulacion de los peatones, usuarios, pasajeros,
conductores, motociclistas, ciclistas, agentes de transito, y vehiculos por las
vias publicas o privadas que estan abiertas al publico, o en las vias privadas,
gue internamente circulen vehiculos.
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6.5.MARCO GEOGRAFICO

Villavicencio se encuentra aproximadamente a 115 kilbmetros de la capital del pais,
Bogota D.C. La capital del Meta se alza a 467 m.s.n.m. y esta ubicado en el
piedemonte de la cordillera oriental y al noroccidente del departamento.

El municipio de Villavicencio limita al norte con el municipio del Calvario, al noreste
con Restrepo, al este con Puerto Lépez, al suroeste con San Carlos de Guaroa, al
noroeste con el departamento de Cundinamarca y desde el sur hasta el oeste con
Acacias.

VILLAVICENCIO

llustracion 6.3 Ubicacion geogréfica Villavicencio
Fuente: Autores

El Barrio Villas del Alcaravan se encuentra localizado en la comuna Cinco (05) del
municipio de Villavicencio, en las coordenadas 4°08'11.1"Norte 73°36'04.2" Oeste.

llustracién 6.4 Ubicacién geogréfica Villas del Alcaravan
Fuente: Google Earth, Autores
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7. METODOLOGIA

La realizacidon del proyecto esta dividida en 3 fases, conceptualizadas y descritas
posteriormente. Cada una de ellas contiene grupos de actividades que permiten
guiar a los autores en la realizacion del conjunto de procedimientos implementado
para alcanzar los objetivos. Se tendr4 enfoque cuantitativo con un alcance
explicativo, contando con un estudio estructurado con el fin de poder conocer
realmente el problema y plantear una solucién al mismo. Las fases a ejecutar se
realizardn con un enfoque técnico adecuado con el fin de obtener unos resultados
de calidad profesional.

7.1.DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS

Se describen cada una de las etapas por las que pasard el proyecto para lograr un
producto final que serd llegar a los disefios de la estructura del pavimento para el
barrio Villas del Alcaravan.

ESTUDIOS Y ANALISIS DEL ENTORNO

*Analisis de condiciones climaticas: Precipitacion, Temperatura.
*Estudio de transito: Aforos vehiculares

*Estudio de suelos: Apiques

*Estudio socieconomico: Realizacion de encuestas a los habitantes

DISENOS

*Determinacion de ejes equivalentes

*Determinacién del modulo resilente de la subrasante
*Elaboracion de disefios de la estructura de pavimento
*Elaboracion de cartillas

llustracién 7.1. Metodologia del Proyecto
Fuente: Autores

7.1.1. Etapa 1 anélisis previo

Esta fase fue el inicio de la viabilidad del proyecto, comprendido por la recoleccion
de informacion en bases de datos y proyectos afines elaborados previamente, se
realizé una visita de campo al lugar de ejecucion del proyecto, barrio Villas del
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Alcaravan con el fin de diagnosticar el estado actual de sus vias, lo cual fue
evidenciado mediante un registro fotografico, igualmente se solicité al presidente
de la Junta de Accién Comunal (J.A.C) los documentos y/o informacion que
obtuvieron en el proceso de legalizacion del barrio.

En las Tabla 7.1. Descripcion general de las vias del Barrio Villas de Alcaravan, se
puede apreciar el estado actual de las vias, las cuales presentan mdultiples dafos
asociados al deterioro por el paso repetitivo de vehiculos, condiciones climéticas y
la falta de mantenimiento y/o mejoramiento. La amplitud de la mayor parte de las
vias del barrio es de 11 metros, sin embargo, la calle 18 tiene una amplitud de 8.5
metros y la dimension de la calle 3A ha sido reducida a 8 metros, como
consecuencia de la invasion del espacio publico al construir las viviendas
sobrepasando sus linderos.

Por las vias del barrio circulan principalmente automdviles, motocicletas y vehiculos
de transporte de servicio publico.

Tabla 7.1. Descripcidén general de las vias del Barrio Villas de Alcaravan

Calle Principal, via en afirmado, en
estado regular

- O e v &. ._"‘"j%t"’s
Salida del barrio, en estado regular
Fuente: Autores
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7.1.2. Etapa 2 estudios y analisis del entorno

En esta etapa se analizan los datos obtenidos en la fase de prefactibilidad, junto a
diferentes estudios que se realizaran para conocer la carga que debera soportar la
estructura de pavimento y caracterizar los materiales presentes en las vias del barrio
y asi poder establecer disefios 6ptimos del pavimento. También se contara con
informacion de caracteristicas hidrolégicas de Villas del Alcaravan, suministrada por
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Los laboratorios y estudios a ejecutar son los siguientes:

7.1.2.1. Estudio de transito

Para el analisis del transito se realizaron 3 Aforos vehiculares Ver

ANEXO 1 AFORO VEHICULAR con el fin de determinar el nimero de ejes
equivalentes o transito de disefio. Estos conteos se realizaron los dias sabado,
lunes y martes durante 12 horas por dia (9:00 am a 9:00 pm). El conteo se realiz6
en periodos de 15 minutos realizando una clasificaciéon de tipos de vehiculos
tomando como referencia la clasificacion de vehiculos en Colombia establecida por
el Instituto nacional de vias INVIAS.

Tabla 7.2 Resumen aforo vehicular

Dia/Tipo de Vehiculo . . Buseta C2P C2G

... Microbus

Automovil

sabado, 10 de agosto de
2019 191 51 43 10 10
martes, 13 de agosto de
2019 172 0 12 3 0
lunes, 19 de agosto de
2019 451 0 27 6 0
Total general 814 51 82 19 10
TPDS 271 17 27 6 3
Composicidon Vehicular 84% 5% 8% 2% 1%

Fuente: Autores

De acuerdo a la Tabla 7.2 Resumen aforo vehicular del parque automotor que se
moviliza por el barrio (sin contar motocicletas) los vehiculos que mas transitan por
la zona son los automaoviles con un 84%, al ser una zona de uso residencial el paso
de vehiculos C2G (camion de dos ejes grande) se limitan a usos de abastecimiento
del comercio y los de recoleccion de residuos los dias establecidos por la empresa
Bioagricola razén por la cual el flujo de este tipo de vehiculos es de 1%.
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COMPOSICION VEHICULAR

90% 84%
80% | — |
70% =
=
60% I
| — |
s B
40% =
30% =
——
we =
I 8%
10% I 5% o
| [ —— ] 2% 1%
0% = L] = —_—
Automovil Microbus Buseta c2pP C2G

llustracion 7.2 Composicion vehicular
Fuente: Autores

llustracién 7.3 Diligenciamiento formato de estudio de transito
Fuente: Autores
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Fuente: Autores
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7.1.2.2. Analisis del clima

Recolectamos por medio del software “Clima” datos de precipitaciones vy
temperatura de estaciones hidroldgicas del IDEAM. Esto con el fin de determinar los
factores climatologicos en el disefio de la estructura de pavimento. Ver ANEXO 2
ANALISIS DE CLIMA.

Las precipitaciones anuales acumuladas recogidas en el periodo de tiempo 2009-
2016 han sido representadas en la llustracion 7.5 Precipitaciones maximas
mensuales, en la cual se observa que las precipitaciones oscilan entre 400 y 600
mm. Las precipitaciones en el transcurso del tiempo siguen un patron oscilante con
méaximas entre los 700 y 800 mm como se observa que se presentd para el afo
2013.

Precipitacion

900
800
700
600

e 500
€ 400
300
200
100

14

Meses

—a— 2009 —@— 2010 2011 2012 —e— 2013 —e— 2014 —@— 2015 —@— 2016

llustracion 7.5 Precipitaciones maximas mensuales
Fuente: IDEAM, Autores
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7.1.2.3. Estudio de suelos

Se realizaron 3 apiques, determinando en cada uno CBR y limites de Atterberg para
determinar la capacidad portante y caracterizar los suelos presentes. Ver ANEXO 3
ESTUDIO DE SUELOS.

Leyenda

& Apique

Bismarckia Hotel Campestre
B CONDOMINIO TOSCANA

' Localizacion general
Ubicacion de apiques

llustracion 7. 6 LocallzaC|on general de los Aplques
Fuente: Google Earth, Autores
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llustraciéon 7.7 Estudio de suelos
Fuente: Autores

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 39



ESTUDIOS Y DISENOS DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO DEL BARRIO VILLAS DEL
ALCARAVAN - VILLAVICENCIO

llustracién 7.8 Ensayo de laboratorio, granulometria y limites de atterberg
Fuente: Autores
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Tabla 7.3 Estudio de suelos

COORDENADAS DESCRIPCION DEL CBR
APIQUE MUESTRA MATERIAL SEGUN LL% LP% IP% INALTERADO
© ENSAYOS 0 0 0 J%
LATITUD (N) LONGITUD (O)

gg mm ssss Gg mm Ss.SsS

Material de relleno
1 1 4 8 7,84 73 36 5,13 color gris- Grava 0,00
redondeada
Suelo Arcillo-Limoso
1 2 4 8 7,84 73 36 5,13 color gris con betas 30,00 21,00 9,00 5,63
negras
Suelo Arcillo-
1 3 4 8 7,84 73 36 5,13 Arenoso color café 27,00 20,00 6,00
claro
Material de relleno
2 1 4 8 11,09 73 36 4,1 color gris- Grava
redondeada
Suelo Arcillo-Limoso
2 2 4 8 11,09 73 36 41 color gris con betas 38,00 25,00 13,00 5,26
negras
Suelo Arcillo-
2 3 4 8 11,09 73 36 41 Arenoso color café 19,00 10,00 9,00
claro
Material de relleno
3 1 4 8 1403 73 36 3,18 color gris- Grava
redondeada

3 2 4 8 1403 73 36 318 Matefi%Lgezre"e”O 16,40

Fuente: Autores
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llustracion 7.9 Apique #1

- - -

NN
A - A — -

e 0.9M  Material de relleno color gris- Grava redondeada

| S — O —— s

NN W N & W N

R AT AT AP TR ATT,

0 0000000007,4440.8m
A A AN,

Suelo Arcillo-Limoso color gris con betas negras

‘1.5m

Suelo Arcillo-Arenoso color café claro

Material de relleno color gris- Grava redondeada

Suelo Arcillo-Limoso color gris con betas negras

Suelo Arcillo-Arenoso color café claro

“ ' 0.9m Material de relleno color gris- Grava redondeada

[
218

11.5m
: Material de relleno tipo 2
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A partir de los ensayos de laboratorio praticados con las muestras de suelo
obtenidas, se evidenci6 que en el apique 1, a una profundidad de 0.20m se presenta
un suelo clasificado como grava en matriz limosa; a una profundidad de 0.60m se
obtiene un limite liquido (LL) de 30% y un indice de plasticidad (IP) de un 9%,
clasificando la muestra extraida de acuerdo a la USCS como una arcilla inorgénica
de baja a media plasticidad; a una profundidad de 1.0m se obtiene un LL de 27% y
un IP del 6%, lo que clasifica la muestra como limo inorganico y/o arena muy fina.
En el apique 2, a una profundidad de 0.3m se clasifica la muestra como una grava
en matriz limosa, a una profundidad de 0.80m se presenta un LL de 25% y un IP de
13%, clasificandola como una arcilla inorganica de alta plasticidad, a una
profundidad de 1.2m la muestra recolectada tiene un LL de 19% y un IP de 9%
clasificandola como una arcilla inorganica de baja a media plasticidad. Para el
apique 3, a una profundidad de 0.15m, se presenta un suelo compuesto de grava
en matriz limosa y a una profundidad de 0.90 m se clasifica la muestra como una
grava pobremente gravada, presentando un nivel freatico a 1.10m de profundidad.

7.1.2.4. Estudio socio - econdmico

El desarrollo social del barrio villas del alcaravan, se vera impactado a partir de la
propuesta de disefio para los corredores viales ubicados en este, es por esto, que
en el marco del andlisis social se ha provisto una encuesta que establece los
aspectos mas relevantes de las personas que habitan alli:

Género

66.0%

® Femenino = Masculino

llustracion 7.12 Género de las personas encuestadas
Fuente: Autores

En primera instancia se establece que cerca del 66% de las personas encuestadas
fueron mujeres.
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Edad

45.9%
m18-30 m31-45 m46-60

llustracién 7.13 Edad de las personas encuestadas
Fuente: Autores

Mayoritariamente, los habitantes del barrio se encuentran en un rango de edad entre

los 31y los 45 afios, por lo que, se evidencia que las familias que habitan el barrio
son familias jovenes (recientemente conformadas).

Uso

2.0%

H Solo vivienda = Comercio = Mixta

llustraciéon 7.14 Uso dado a los inmuebles
Fuente: Autores

Asimismo, el 74% de los habitantes dan un uso al inmueble Unicamente como

vivienda, mientras que el 24% de estos lo emplean de manera comercial, asi como
de habitacional.
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Tendencia

8.0%

m Propia ®Arrendada = Familiar

llustraciéon 7.15 Tenencia de los inmuebles
Fuente: Autores

El 50% de los encuestados habitan en condicion de arriendo, 42% son propietarios
y un 8% habitan en una casa familiar. En la realizaciébn de las encuestas se

evidencid, en promedio, que las personas que son propietarios de las casas son
mayores, a aquellos que viven en arriendo o viven en una casa familiar.

¢, Hace cuanto tiempo vive en la residencia?

46.0%

mMenosdelafio ®Delab5afios ®=Masdeb5afnos

llustracién 7.16 Tiempo de habitabilidad de las viviendas
Fuente: Autores

El 46% de los encuestados llevan habitando en las viviendas mas de 5 afos, el
30% llevan habitando las viviendas de 1 a 5 afios y tan solo el 24% habitan las
viviendas hace menos de 1 afo.
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¢, Qué precio de venta considera que tiene la
vivienda?

8.0% 2.0%

6.0%
| iz

m Menor a 50 millones mDe 50 a 100 millones = De 100 a 150 millones

De 150 a 200 millones Be 200 a 250 millones =
®mNo responde

llustracion 7.17 Precio estimado de las viviendas
Fuente: Autores

En relacion con los precios comerciales que se manejan en el sector, el 48% de los
encuestados consideran que la vivienda suscrita tiene un precio de venta
comprendido entre los 100 y 150 Millones de pesos colombianos. Por otra parte, el
24% manifiestan que el precio de venta se encuentra entre 50 y 100 millones de

pesos.

¢, Cuanto cancelaria por concepto de
arrendamiento en la vivienda?

2.0% 8.0% 8.0%

® Menos de $300.000 = De $300.000 a $500.000 = De $500.000 a 700.000

De $700.000 a $1°000.000 = = No responde

llustracién 7.18 Precio a cancelar por concepto de arrendamiento de las viviendas
Fuente: Autores

El 48% de los encuestados considera que el precio promedio a cancelar por
concepto de arrendamiento de una vivienda en el sector oscila entre $300.000 a

$500.000
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¢,Con qué servicios publicos cuenta la vivienda?

100.0%

96.0%
0,
100.0% 88.0% 92.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0% 54.0% -
. 0
50.0%
40.0%
30.0%
0,
20.0% .0% oot 0%
10.0% 0% .
Gas

0.0%
Acueducto Alcantarillado Aseo Internet/Cable

llustracion 7.19 Servicios publicos con los que cuentan las viviendas
Fuente: Autores

Frente la dotacion en servicios publicos con los que cuentan las viviendas, se
obtuvieron los siguientes datos:

El 100% de los encuestados manifiestan contar con servicio de acueducto.
El 88% de los encuestados manifiestan contar con servicio de alcantarillado.
El 96% de los encuestados manifiestan contar con servicio de aseo.

El 54% de los encuestados manifiestan contar con servicio de internet/cable
El 92% de los encuestados manifiestan contar con servicio de gas

Considerando los resultados obtenidos, la sensaciéon de que los habitantes
desconocen exactamente cual es la dotacién en servicios publicos con los que
cuentan sus viviendas se encontraba latente, puesto que, en el caso del servicio de
acueducto y alcantarillado no reconocen como prestador del servicio a la Empresa
Municipal.

Facultad de Ingenieria Civil — USTA Villavicencio 47



ESTUDIOS Y DISENOS DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO DEL BARRIO VILLAS DEL
ALCARAVAN - VILLAVICENCIO

¢,Cuantas personas habitan la vivienda?

2.0%

mla2 m3a4 mba6 "7a8 m

llustracién 7.20 Namero de personas que habitan las viviendas
Fuente: Autores

El barrio villas del alcaravan se caracteriza por tener hogares conformados por entre
3y 4 personas.

¢, Como califica el estado actual de las vias del barrio
Villas el Alcaravan?

4.0%

® ®mBueno ®=Regular ©Malo =Muy Malo

llustracion 7.21 Estado de las vias del barrio Villas del Alcaravan
Fuente: Autores

El 76% de los encuestados coinciden que el estado actual de las vias es malo o
muy malo y que presentan impactos negativos en el entorno.
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¢, Considera que los cambios en las condiciones
climaticas afectan el estado actual de las vias del
barrio?

2.0%

mSi mNo

llustraciéon 7.22 Incidencia de las condiciones climaticas sobre el estado actual de
las vias del barrio Villas del Alcaravan
Fuente: Autores

El 98% de los encuestados consideran que los cambios en las condiciones
climaticas afectan el estado actual de las vias del barrio

¢,Cual es el mayor impacto que ha tenido el estado
de las vias?

86.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

J.Uvo

56.0% 56.0%
44.09

.0%

Tiempode Dafioenlos Desarrollo Accesibilidad Estructura

desplazamie vehiculos comercial de la

nto vivienda
m Si 74.0% 86.0% 44.0% 56.0% 26.0%
= No 26.0% 14.0% 56.0% 44.0% 74.0%

llustracidon 7.23 Impactos del estado de las vias del barrio Villas del Alcaravan
sobre la comunidad
Fuente: Autores

La mayoria de los encuestados coinciden en que los mayores impactos que han
tenido, debido al estado actual de las vias del barrio son: el dafio en los vehiculos
con un 86% y los tiempos de desplazamiento a cualquier zona que alcanza el 74%.
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¢, Qué beneficios traeria al barrio la construccion de

vias?
78.0%
80.0% 70.0%
70.0% 62.0% 60.0% 58.0%
60.0%
50.0% 0% 40.09 42.09
40.0% 0%
30.0% .0%
20.0%
10.0%
0.0%
Tiempo de Menor deterioro  Valorizacién de los  Accesibilidad Mejora el
desplazamiento en vehiculos predios comercio

llustracion 7.24 Beneficios de la construccion de las vias del barrio Villas del
Alcaravan
Fuente: Autores

La mayoria de los encuestados coinciden en que los mayores beneficios que traeria
al barrio la construccién de vias son: la valorizacion de los predios con un 78%, la
disminucién del tiempo de desplazamiento dentro del barrio y hacia las vias de
acceso a este, con un 70% y, un menor deterioro de los vehiculos con un 62%.

¢, Considera que la construccion de vias en el
barrio mejorara sus condiciones econdémicas?

6.0%

mSi mNo

llustracién 7.25 Impacto en las condiciones econémicas a partir de la construccion
de las vias del barrio Villas del Alcaravan
Fuente: Autores

Por ultimo, se quiso conocer una prospectiva frente a los ingresos del nucleo
familiar, el cual arroj6 que el 94% de los encuestados consideran que sus
condiciones econdémicas mejoran con la construccion de las vias en el barrio.
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Esta encuesta fue aplicada en 50 viviendas del barrio villas del alcaravan. En el Ver
ANEXO 4 ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO se encuentran los formatos de
encuesta.

La muestra se determiné a partir de un muestreo aleatorio simple, con una poblacion
inicial de 138 a partir de la siguiente formula:

NZ2pq
EX(N - 1) + Z%pq
Ecuacién 7-1 Muestreo aleatorio simple

n

Donde:

n: Valor de la muestra

N: Poblacién Total

Z: Distribucion Normal

p: Proporcién de aceptacion deseada
g: Proporcion de aceptacion deseada
E: Porcentaje deseado de error
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7.1.3. Etapa 3 disefios de la estructura de pavimento rigido

En este capitulo se desarrollan los aspectos concernientes al disefio del pavimento
rigido, de acuerdo a lo descrito en el numeral Método de la portland cement
association (PCA). Se establecen caracteristicas de materiales y lineamientos de la
metodologia de disefio PCA, se presentan los resultados y andlisis de los datos de
campo tomados conforme con lo descrito en los capitulos anteriores del presente
documento. Asi mismo, se definen los sectores homogéneos, asi como también se
ilustra el procedimiento y resultados del disefio de espesores.

7.1.3.1. Determinacion de numero de ejes

A partir de la informacion de trafico recolectada, procesada y proyectada (ver
Estudio de transito), se determind el transito de disefio, en términos de ejes
equivalentes para pavimentos.

Es importante resaltar que las proyecciones de transito partiran del 2020 como afio
de inicio de operacion y servicio de las nuevas vias. En adicion es relevante
mencionar que, de acuerdo con la informacién poblacional de Villavicencio, Meta,
por medio de la Ecuacion 6-4 Tasa de crecimiento r se obtuvo una tasa de
crecimiento de 3% [1].

2018—-1993 31275

—_——— = ~ 30
[ 3780~ 1 * 100 =2.99 = 3%

Para la determinaciéon de las cargas actuantes estimadas a acumular durante el
periodo de disefio, se recurrid a lo estipulado por las Resoluciones 4100 de 2004 y
2888 de 2005 del Ministerio de Transporte, en las cuales, dicha entidad establece
los limites de pesos y dimensiones para los vehiculos de carga que pueden circular
en el territorio nacional, a continuacién, se muestran las cargas por eje para cada
tipo de vehiculo:

Tabla 7.4 Cargas por Eje de acuerdo con los maximos autorizados por el
Ministerio de Transporte (t)

T il

BUS —@ 6.0 8.0
co- o I i
PEQUERNO F 2.45 6.0
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c2 o I il
GRANDE o 6.0 11.0
c3 G,J,.; 6I 0 zlz.lo
s = 1T Il
) = 14.0 22.0
C2-S1 '&4; 6I_ 0 1%0 1%0
C2-S2 = GI_O 1:1_[_0 'zlz_lo
C3-S1 g@ 7I 0 'zlz_lo 1:1_[.0
C3-S2 g 7I0 '2121_;0 '2121_;0
C3-S3 g 7I 0 'zlz_lo %.%
C2-R2 éfm 6I_ 0 1%0 11;0 1]_::L.o
C3-R2 @m 7.0 '212.10 11;0 11::L.o
C4-R2 GM 1I4_Io '212.10 11;0 111.0

Fuente: Resoluciones 4100 de 2004 y 2888 de 2005 del Ministerio de Transporte
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Teniendo en cuenta lo descrito se determind, por tipo de vehiculo, el nUmero de
vehiculos que van a circular durante el periodo de disefio, asi como las cargas por
eje empleadas y el tipo de eje de cada tipo de vehiculo analizado.

Es importante anotar que se empled un factor de distribucién por carril de 1.00 para
para el corredor, toda vez que el mismo se compone de una calzada con un solo
carril de distribucion por sentido.

Para el disefio de pavimentos se propone realizar el calculo de espesores de losa
por metodologia PCA-84, por tanto, se requiere de tener como variable de entrada
el espectro de carga bien definido con sus repeticiones de carga por eje proyectadas
a 20 afos.

A continuacion, se presentan los espectros de carga definidos en el estudio de
transito:
Tabla 7.5 Espectros de carga

CARGA (kn)
Tipo de vehiculo , , Carga
Eel Ee2 Méxi?na
Bl 50 110 16
B2 60 110 17
C2-P 50 110 16
C2-G 60 110 17

Fuente: Autores

Luego de obtener la carga maxima y las variables k2 = 50 segun lo establecido en
la Tabla 6.3 Estimacion del factor carril k2 y conociendo que la tasa r de crecimiento
corresponde al 3% se procede a determinar k3 = 1.3 segun la relaciéon demostrada
en Tabla 6.4 Estimacion de k3 para la proyeccién de tréfico.

Se procede a determinar por medio de la Ecuacion 6-3 Numero de ejes equivalentes
8.2 Ton para los ejes simples y tandem descritos en la Tabla 7.6 Numero de ejes
equivalentes de 8.2 ton.

Tabla 7.6 Numero de ejes equivalentes de 8.2 ton

CARGA #ejes/dia Nejes
(Kn)

50 101 479245
EJE SIMPLE 60 12 56940
Eje Tandem 110 113 536185

Fuente: Autores
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7.2.SECTORIZACION

Con base en las caracteristicas del transito y las caracteristicas geotécnicas de los
materiales existente se determinaron dos sectores de disefio, como se muestra a
continuacion:

Tabla 7.7 Sectores de disefio

Modulo
Sector Desde Hasta subrasante
Kg/cm?
Cra3
1 este con Cra 3 este con calle 19 40.4
calle 18
Cra 3
2 este con Cra 3este con calle 20 67.13
calle 19

Fuente: Autores

7.2.1. MODULO DE REACCION COMPUESTO

Para determinar los valores del Médulo de Reaccién del Apoyo de la Losa (K) o del
conjunto Base Granular/Subrasante, se tuvo en cuenta la influencia del espesor de
material granular sobre el K subrasante, para lo cual se fij6 el espesor de dicho
material en 20 cm y se realiz6 la determinacion con base en el contenido de la Tabla
6.1 Valores de K de una losa apoyada sobre capa granular.

Asi mismo, para determinar los valores del Médulo de Reaccién del Apoyo de la
Losa (K) o del conjunto Subbase estabilizada con cemento/Subrasante, se tuvo en
cuenta la influencia del espesor de material granular tratado con cemento sobre el
K subrasante, para lo cual se fijo el espesor de dicho material en 15 cm y se realizé
la determinacion con base en el contenido de la Tabla 6.2 Valores de K de una losa
apoyada sobre capa estabilizada con cemento hidraulico.

Los valores de Moédulo de Reaccion K de disefio empleado se muestran a
continuacion:
Tabla 7.8 Modulo de reaccién y K combinado sector 1

k Subrasante Ejgszgé k Combinado
(MPa/m) (mm) (MPa/m)
Losa sobre subbase 40.40 250 61
granular
Losa sobre subbase 40.4 150 96

tratada con cemento

Fuente: Autores
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Tabla 7.9 Modulo de reaccion y K combinado sector 2

k Subrasante SEsgszgé k Combinado
(MPa/m) u (MPa/m)
(mm)
Losa sobre subbase 6713 150 74
granular
Losa sobre subbase 6713 150 147

tratada con cemento

Fuente: Autores
7.3.DISENO DE ESPESORES DE LOSA — METODOLOGIA PCA

El disefio de la estructura de pavimento se llevo a cabo por el método PCA-84. A
continuacion se enuncian los principales criterios de disefio empleados:

» Periodo de disefio: 20 afios

» Consumo de fatiga maximo: 100 %

» Consumo maximo de erosion de la capa de soporte de la losa:
o Materiales granulares basicos y/o estabilizados: 100 %

» Factor de seguridad de carga (FSC): 1.0

» Factor de seguridad por repeticiones de carga (FSRC): 1.10

» Mdbdulo de rotura del concreto (MR): 4.2 MPa

Criterio de aporte de berma: En virtud de la geometria de la seccion y, en particular,
al hecho que no se puede garantizar la operacion de los vehiculos comerciales
alejados de los bordes de las losas, se adopta la no existencia del efecto de aporte
de una berma.

Bajo los criterios anteriores fueron obtenidos los espesores de losa empleando el
software BS-PCA de la Universidad del Cauca. A continuacion, se presenta una
tabla resumen con los resultados de la modelacion:
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Tabla 7.10 Espesor calculado estructura convencional subbase granular —
Alternativa 1

Sentido SN
K Apoyo
Sector Desde Hasta losa Espesor Espesor de CO”SF’E“O Consumo
(Mpa/m) Subbase Losa Erosion Fatiga (%)
(m) (m) (%)
Cra3 Cra 3
1 este con este con 61 0.25 0.20 71.2026 74.8255
calle 18 calle 19
Cra3 32:;
2 este con 74 0.15 0.20 66.6226 29.2051
con calle
calle 19 20

Fuente: Autores

Tabla 7.11 Espesor calculado estructura convencional subbase tratada con
cemento — Alternativa 2

Sentido SN
K Apoyo
Secto ) o Espesor Espesorde Consumo
r pvesue nasta (I\/:g:\/am) Subbase Losa Erosion 'S;[?S:?J/OO)
(m) (m) (%) g
Cra 3 este Cra3
1 con calle este con 96 0.15 0.29 93.8529 57.7731
18 calle 19
Cra 3 este 322’;
2 con calle 147 0.15 0.19 81.4727 3.0727
con calle
19 20

Fuente: Autores

De acuerdo con los parametros obtenidos en la recopilacion de informacién y su
estudio se entregara el disefio de la estructura de pavimento rigido realizado por el
método de la PCA y modelado en el software BS-PCAA, para el barrio Villas del
Alcaravan.

Tomando en cuenta la opcién de disefio No 1 las dimensiones de la losa para el
sector 1y 2 seran como se demuestra en la tabla donde se expresa longitud, ancho
y espesor de base y subbase.

Tabla 7.12 Especificaciones losa de pavimento alternativa 1

Longitud (L) Ancho (W) Espesor Losa (hl) Espesor Subbase (h2)

Sector M m om cm
1 4 35 20 25
2 4 35 20 15

Fuente: Autores
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Conociendo el espesor de la losa se establece la dimensiones de los pasadores y
los anclajes teniendo un espesor de losa de 20 cm, manteniendo una relacion en la
esbeltez por debajo de 1.5 con la relacion L/W<1.5 y siguiendo los parametros de
la Tabla 7.12 Especificaciones losa de pavimento alternativa 1 el didmetro de la
barra serd de 1 Pulgada , la longitud del pasador de 35 cm debido a que es una via
de dos carriles debe tener una separacion entre los centros de las barras de 30 cm.

Tabla 7.13 Dimension recomendada de los pasadores, dovelas o barras de
transferencia

Espesor de Diametro del pasador Longitud pasador Separacion entre

losa [cm] [pulgadas] [cm] centros de barras [cm]
14 - 15 Y 35

16 - 18 718 35

19-20 1 35

21-23 11/8 40 30

24 - 25 1% 45

26 - 28 13/8 45

29 - 30 1% 50

Fuente: Pavimentos Materiales, construccion y disefio [14]

Para este disefio se utilizaran barras de ¥ pulgada con un acero de 280 Mpa y un
espesor de losa de 20 cm, se adopta una separacioén de barras de anclaje de 90
cm.

Tabla 7.14 Dimension recomendada de la barra de anclaje. H, L y S son el espesor
de la losa, la longitud de la barra y la separacion entre barras respectivamente

H L Barra de @ 3/8” Barra de @ 1/2” Barra de @ 5/8”
(cm) S (cm) L S (cm) L S (cm)
(cm) 3.05 335 3.65 (cm) 3.05 3.35 3.65 (cm) 3.05 3.35 3.65

Acero de fy =280 MPa (40 000 psi)

15 80 75 65 120 120 120 120 120 120
175 70 60 55 120 110 100 120 120 120
20 45 60 55 55 60 105 100 90 70 120 120 120
22.5 55 50 45 95 85 80 120 120 120
25 45 45 40 85 80 70 120 120 120
Acero de fy =420 MPa (60 000 psi)

15 120 110 100 120 120 120 120 120 120
17.5 105 95 85 120 120 120 120 120 120
20 65 90 80 75 80 120 120 120 100 120 120 120
22.5 80 75 65 120 120 120 120 120 120
25 70 65 60 120 115 110 120 120 120

Fuente: Pavimentos Materiales, construccion y disefio [14]
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Se define en las siguientes tablas las dimensiones de los pasadores y barras de
anclajes para las dos alternativas.

Tabla 7.15 Dimensiones barras de transferencia

Alternativa Espesor Pasadores Longitud Separacion
cm 1] cm cm
1 20 1 35 30
2 20 1 35 30

Fuente: Autores

Tabla 7.16 Dimensiones Barras de amarre

Alternativa Espesor Barras de Longitud Separacién

cm anclaje @ cm cm
1 20 7 60 90
2 20 7 60 90

Fuente: Autores
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizados los estudios para realizar el disefio de la estructura de pavimento
enrigido del barrio villas de Alcaravan, se evidencio que las vias presentan multiples
dafios asociados al deterioro por el paso repetitivo de vehiculos, condiciones
climaticas y la falta de mantenimiento y/o mejoramiento.

La amplitud de la mayor parte de las vias del barrio es de 11 metros, sin embargo,
la calle 18 tiene una amplitud de 8.5 metros y la dimensién de la calle 3A ha sido
reducida a 8 metros, como consecuencia de la invasion del espacio publico al
construir las viviendas sobrepasando sus linderos.

Por las vias del barrio circulan un 84% de automoviles, al ser una zona de uso
residencial el paso de vehiculos C2G (camion de dos ejes grande) se limitan a usos
de abastecimiento del comercio y los de recoleccidon de residuos los dias
establecidos por la empresa Bioagricola razon por la cual el flujo de este tipo de
vehiculos es de 1%.

Del estudio de suelos realizado se evidencio que se presentan tres estratos de
suelo. El primer estrato consta de un material de relleno sin plasticidad, el cual se
podria reutilizar como material de mejoramiento o terraplén, en cuanto a los dos
estratos siguientes de suelo, presentan en su mayoria material arcilloso de
plasticidad media, por lo que no cumple como material de base, subbase o terraplén
segun el INVIAS.

En cuanto a la capacidad portante del suelo, se determinaron dos sectores del tramo
en estudio, dado que los dos primeros apiques tuvieron un CBR promedio de 5.5%
y en el tercer apique se obtuvo un CBR de 16.40%. Esto quiere decir que el primer
sector tendria una estructura mayor, dado gue sus propiedades de resistencia son
menores en el suelo de fundacion o subrasante.

Del estudio socioecondmico realizado, se logré analizar que la comunidad considera
gue la construccion de vias en el barrio reduciria los tiempos de salida, ademas de
los dafios vehiculares y se mejorarian las condiciones socioeconémicas, es decir
aumentaria el comercio y se valorizarian las viviendas.
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9. RESULTADOS EIMPACTOS

El estado de las vias del barrio Villas del Alcaravan — Villavicencio ha generado
efectos negativos en el desarrollo socio-econdémico de sus habitantes. Con el
proyecto se realizan los estudios y disefios de la estructura de pavimento rigido, con
lo que se pretende identificar la estructura de pavimento rigido més acorde a las
necesidades de la poblacion. En Tabla 9.2, se presenta los impactos sobre
diferentes aspectos que se pueden generar a partir de la implementacién del
proyecto.

Tabla 9.1. Seccion de resultados

Resultado

Indicador

Objetivo Relacionado

Precipitacion y
temperatura de la zona
de estudio

Recopilacion de datos
del IDEAM, a través del
ejecutable CLIMA

Objetivo especifico 1

Numero de ejes
equivalentes en el carril
de disefio

Cantidad y carga de

vehiculos pesados Objetivo especifico 2

Modulo de resiliente de

la subrasante Objetivo especifico 4

Correlaciéon con el CBR

Condiciones

) L . Encuestas
sociecondmicas

Objetivo especifico 5

Fuente: Autor
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Tabla 9.2. Impactos

Aspecto Impacto Supuesto Plazo

Reduccion de los
tiempos de
desplazamiento, tasa
de accidentalidad y

Mejorar la calidad de vida de riesgo de contraer

los habitantes del sector. infecciones o
afectaciones por via
respiratoria y auditiva.

Social Largo

Generara un
incremento en la
valorizacion de los
predios.

Mejoramiento y
crecimiento econémico

Mejorar las condiciones de las empresas,

Econdémico econdmicas de los microempresas y

habitantes y del sector comercios aledafios al
sector, producto del
aumento del flujo de
vehiculos comerciales
con materias primas
necesario para el
desarrollo laboral de
los mismos.

Mediano y
Largo

Dar un inicio en
proyectos de disefios
Aportar a la comunidad un de pavimentos en vias
proyecto que pueda servir urbanas, dejando una
de guia para trabajos futuros guia para el desarrollo
similares. de metodologia de
disefio de pavimento
rigido por la PCA.

Académico Corto

Generacion de
estudios
complementarios para

Técnico Corto
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el mejoramiento de las
vias.

Incremento del transito que
utilizara las nuevas
estructuras de pavimento.

Aumento del flujo de

vehiculos en la zona Mediano y
debido a la generacion Largo
de trénsito “atraido” y

“transito generado”.

Fuente: Autor
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10. CONCLUSIONES Y TRABAJOSFUTUROS
10.1. CONCLUSIONES

Se dio cumplimiento al objetivo general planteado, se realizaron todos los estudios
pertinentes para establecer las variables que fueron empleadas para el disefio del
pavimento rigido por el método PCA del barrio Villas del Alcaravan de Villavicencio
Meta.

Se realiz6 un plano topografico del Barrio Villas del Alcaravan para establecer las
principales caracteristicas fisicas del barrio Villas del Alcaravan, se apreci6 que las
vias presentan multiples dafios asociados al deterioro por el paso repetitivo de
vehiculos, condiciones climaticas y la falta de mantenimiento y/o mejoramiento.

Se recolectd informacién de las estaciones hidroldgicas del IDEAM por medio del
software “Clima” para determinar los factores climatolégicos en el disefio de la
estructura de pavimento, evidenciando que se presentan dos temporadas de
mayores precipitaciones, la primera entre abril y junio y la segunda entre noviembre
y diciembre.

Para determinar el transito que se presenta en el barrio Villas del Alcaravan se
realizaron 3 aforos vehiculares. Se determind que los vehiculos que mas transitan
por la zona son los automoviles, con un 84% en la composicion vehicular.

Se determinaron las caracteristicas del suelo existente a partir de 3 apiques,
analizando CBR, limites de Atterberg y la capacidad portante. Se encontré que su
subrasante estd compuesta por material arcilloso limoso y arcilloso arenoso y
presenta mejoramiento en su capa superficial con material de relleno de color gris.
El CBR en los 3 apiques es superior a 5% por lo que se optd por realizar un disefio
en el cual se le hacer mejoramiento a la subrasante y otro en el que no se le hara.

Se identifico la necesidad de la comunidad del barrio Villas del Alcaravan de
Villavicencio Meta a través de la aplicacién de una encuesta la cual se realiz6 a 50
viviendas del barrio, de un total de 138 que comprenden el barrio, con esta encuesta
se identificaron aspectos poblaciones de habitabilidad, costo de las viviendas y la
percepcion de los habitantes con el estado actual de los corredores viales del sector
y de la importancia de los mismos.
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10.2. TRABAJOS FUTUROS

Se pretende que el presente proyecto sirva como guia para la realizacion de
proyectos de disefio de pavimentos en vias urbanas por la PCA y pueda ser
empleado en barrios de la regién que no cuenten con un pavimento adecuado.

Teniendo en cuenta que este proyecto posee los estudios requeridos para disefio
de pavimentos, se considera pertinente llevar a cabo un disefio de una estructura
de pavimento flexible para el Barrio Villas de Alcaravan, realizar una comparacion y
estimacion de los costos de la construccion de ambos tipos de pavimentos y evaluar
cual de ellos resulta mejor ejecutar.

Finalmente, la construccion de vias contribuye al crecimiento social y econdémico de
las comunidades, por lo que resulta de vital importancia ampliar la propuesta de
proyectos de estudios y disefios de pavimentacion.
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12. ANEXO 1 AFOROVEHICULAR
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13.ANEXO 2 ANALISIS DECLIMA
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14. ANEXO 3 ESTUDIO DE SUELOS
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15. ANEXO 4 ESTUDIO SOCIO-ECONOMICO
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