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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO PARA EL BARRIO MI LLANURA EN
VILLAVICENCIO- META

RESUMEN

La falta de una estructura de pavimento que permita la movilidad en el barrio mi
llanura en Villavicencio, genera inconvenientes en el sector, y al ser una ruta que
conecta con una avenida principal es muy transitada, el proyecto busca disefiar una
estructura de pavimento rigido por la metodologia de Portland Cement Association
una de las mas usadas y eficientes en estos disefios.

Se realizaran aforos, estudios de suelos, clima y temperatura, con el fin de analizar
todos los aspectos que conllevan realizar un disefio y determinar una estructura
para las condiciones encontradas. También se haréd uso de softwares que permitan
encontrar una estructura eficiente y 6ptima cumpliendo los parametros disefio y las
normas establecidas.

En el disefio de pavimento para el barrio mi Llanura se determind que no es
necesario realizar tratamientos a la base granular, sin embargo, para la subrasante
es recomendable realizar un tratamiento con cal, para mejorar sus capacidades, ya
gue se encuentra sobre el limite permisible. Por lo tanto, se debe tener presente
este factor en los costos a la hora de llevar a cabo la realizacién del disefio.

El uso de programas facilita la verificacion de los disefios de pavimentos y genera
una mayor confianza en estos. Y mediante iteraciones, se determiné que el disefio
de pavimentos rigido cumple con todos los parametros y normas en las condiciones
del sector, y se logra evidenciar en el espesor de la losa de concreto una estructura
habitual para estos tipos de pavimentos, aunque cuenta con una base granular
minima, pero suficiente para cumplir con los parametros de disefio.

Palabras Clave: pavimento rigido, metodologia PCA, disefio, BS-PCA, estructura.
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VILLAVICENCIO- META

ABSTRACT

The lack of a pavement structure that allows mobility in the Mi Llanura neighborhood
in Villavicencio, generates inconveniences in the sector, and being a route that
connects with a main avenue is very busy, the project seeks to design a rigid
pavement structure for Portland Cement Association methodology is one of the most
used and efficient in these designs.

Gauges, soil, climate and temperature studies will be carried out in order to analyze
all the aspects involved in making a design and determining a structure for the
conditions found. Software will also be used to find an efficient and optimal structure,
complying with the design parameters and established standards.

In the design of the pavement for the Mi Llanura neighborhood, it was determined
that it is not necessary to treat the granular base, however, for the subgrade it is
advisable to perform a treatment with lime, to improve its capabilities, since it is
above the permissible limit. Therefore, this cost factor must be taken into account
when carrying out the design.

The use of programs facilitates the verification of pavement designs and generates
greater confidence in them. And through iterations, it was determined that the rigid
pavement design complies with all the parameters and standards in the conditions
of the sector, and it is possible to show in the thickness of the concrete slab a
common structure for these types of pavements, although it has a minimal granular
base, but sufficient to meet design parameters.

Key Word: rigid pavement, PCA methodology, design, BS-PCA, structure.
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DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO PARA EL BARRIO MI LLANURA EN
VILLAVICENCIO- META

1. INTRODUCCION

El estado actual de la red vial en Colombia, segun el instituto nacional de vias se
divide en muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo, teniendo en el departamento
del Meta una red vial sin pavimentar en un 23.75% en estado bueno, 28.30% regular
y 56.16% en estado malo. (Instituto Nacional de Vias, 2019), demostrando las
falencias del departamento en la materia y la necesidad de mejorarla.

La via en el barrio mi Llanura en Villavicencio — Meta, se encuentra en mal estado,
como una de las muchas en el departamento, no cuenta con una estructura de
pavimento que soporte las cargas generadas por el transito y los cambios climaticos,
esto se evidencio mediante una visita de campo, por lo tanto, esto ha generado
inconvenientes en términos de movilidad y para las personas que habitan en el
sector.

Debido al crecimiento poblacional del municipio, es de vital importancia contar con
una eficiente infraestructura vial, disefiar un pavimento requiere de varios estudios
gque se deben realizar y analizar para determinar la opcion mas factible,
demostrando los procesos que llevan a esta conclusibn mediante las normas
establecidas por el INVIAS y Portland Cement Association (PCA).
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El estado actual de las vias del barrio mi Llanura en Villavicencio - Meta, se
encuentran deplorables, debido a la ausencia de una estructura de pavimento que
soporte las cargas inducidas por el transito, ya que en el barrio no se ha intervenido
lo suficiente, y al ser vias principales para el barrio el transito de vehiculos es
elevado, y esto ha generado inconvenientes en la movilidad.

La via al no contar con una carpeta de rodadura se encuentra en la intemperie, y el
levantamiento de polvo provocado por el trafico es abundante, las precipitaciones
también son un contratiempo, interfiiendo el desplazamiento de vehiculos vy
personas en el sector que transitan a diario por esta via, siendo asi que los
habitantes del barrio tienen que tomar rutas alternas en las cuales los tiempos de
transporte aumentan y congestionan otras vias.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué estructura de pavimento se adecua mejor a las necesidades del barrio mi
Llanura en Villavicencio- Meta en términos de durabilidad y economia?

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 14
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3. JUSTIFICACION

El disefio de un pavimento que cumpla con las necesidades del sector, tanto
econdémicamente como en durabilidad, mejorara el acceso y la movilidad del barrio
mi Llanura, con los barrios aledafios y la via para salir al anillo vial una via principal
del municipio, disminuyendo los tiempos de desplazamiento y generando una
descongestion en otras vias.

La importancia de realizar un disefio para este sector, es debido al crecimiento
poblacional y la expansion demogréfica tanto en el municipio como en el sector.
También teniendo en cuenta el estado actual de la via que se encuentra sin ninguna
estructura de pavimento y sin obras de drenaje, lo que dificulta su transito y mas en
temporadas de altas precipitaciones.

Otros problemas secundarios, que se mitigarian con la realizacidén de estos disefios
serian la durabilidad de los vehiculos que transitan a diario por estas vias, y
problemas respiratorios debido al levantamiento de polvo que se produce por no
tener una capa de rodadura, también aumentaria el comercio en el barrio debido a
una mejor movilidad.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 15
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4. OBJETIVOS
4.1.OBJETIVO GENERAL

Disefiar la estructura de pavimento rigido mas eficiente y 6ptimo para el barrio mi
Llanura en Villavicencio- Meta.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar la temperaturay precipitaciones en la zona para tomar las medidas
pertinentes en el disefio del pavimento rigido.

e Determinar el transito de las vias objeto de estudio mediante la realizacion
de aforos.

e Analizar las propiedades mecanicas del suelo del barrio mi Llanura en
Villavicencio.

e I|dentificar los indices y factores requeridos teniendo en cuenta la
metodologia de disefio.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 16
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5. ALCANCE

Para la realizacion de un disefio de pavimento se deben tener en cuenta diferentes
variables, al analizar las propiedades mecanicas del suelo es necesario la
realizacidon de varios ensayos, como sondeos y apiques, para conocer la capacidad
portante del suelo (CBR), que es una de las mas importantes a la hora de disefiar.

La realizacién de un transito promedio diario (TPD), permitird conocer el volumen
de transito y el tipo que circula en la via, para conocer el dafio que le haran a la
estructura, también en necesario identificar el transito atraido y generado, a partir
de la posible construccién y contemplarla en el disefio.

Segun Monsalve Lina, Giraldo Laura y Maya Jessica, para un disefio de pavimento
rigido por el método Portland Cement Association (PCA), se requieren de unas
variables como el transito, el médulo resiliente, la fatiga y ademas de propiedades
de los materiales, para establecer las distintas alternativas estructurales que se
tienen para esa zona, los disefios para el barrio mi Llanura en Villavicencio- Meta,
seguiran estos mismos lineamientos debido a que se basan en el mismo método.

Las caracteristicas del pavimento deben ser capaces de soportar los cambios
climaticos, por tal razén es pertinente tener en cuenta estos factores.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 17
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6. MARCO DE REFERENCIA

Los métodos de disefio de pavimentos son guias elaboradas por entidades
gubernamentales u organizaciones, que brindan informacion y herramientas
necesarias para el disefio de estructuras de pavimentos, unas de las mas
importantes son la AASTHO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), INVIAS (Instituto Nacional de Vias) (Salamanca Nifio &
Zuluaga Bautista, 2014), y PCA (Portland Cement Association).

6.1. MARCO TEORICO

6.1.1 Transito Promedio Diario (TPD)

Es un factor muy importante en el disefio de pavimentos, este es obtenido mediante
conteos y aforos para conocer el volumen de trafico que circula por una via, con el
fin de conocer las cargas presentes y a futuro a las que estaran sometidas la
estructura de pavimento.

6.1.2 Tasa De Crecimiento Anual (R)

La tasa de crecimiento anual es un parametro a tener en cuenta, debido a que las
estructuras de pavimento se disefian a un periodo n de afios dependiendo de tipo,
y el transito que circula actualmente no sera el mismo en n afos, y es necesario que
la estructura pueda soportarlo, se calcula mediante la ecuacién 6.1.

an
= |=-1
"= T

Ecuacion 6.1 Tasa de crecimiento anual.
Donde:

r: tasa de crecimiento anual.

Tf: transito en el ano final.

Ti: transito en el afio cero.

n: nimero de afios tomados en cuenta del TPD

6.1.3 Moddulo De Reaccién (K)

El soporte que proporciona la subrasante o la subbase en una estructura de
pavimento, est definida como el médulo de reaccion (k) y este se divide para capas
granulares no tratadas o estabilizadas con cemento hidraulico (PCA), como se
observa en la tabla 6.1.

K subrasante = 2.55 + 52.5 * log (CBR)
Ecuacion 6.2 Modulo de reacciéon de la subrasante

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 18
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Tabla 6.1. Valores de k cuando la losa se apoya sobre una capa granular o una
capa estabilizada con cemento hidraulico.

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 85 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
K subrasante Capa estabilizada con cemento hidraulico
Mpa/m pci 10 cm 15cm 20 cm 25cm
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: (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015),2015

6.1.4 Modulo De Rotura (Mr)

Las losas de concreto estdn bajo esfuerzos de compresidn y tension
constantemente inducidas por el transito, los esfuerzos de compresidon son
despreciables al ser muy minimos, pero los esfuerzos de tension son altos por tal
razon es una variable importante en el disefio, el modulo de rotura es importante
para evitar el agrietamiento de la losa de concreto y determinar un espesor 6ptimo.
(PCA)

6.1.5 Transito

El método de PCA contempla para hallar el transito distintas variables como el
namero de ejes pesados, la cantidad que circula por la via y el periodo de disefio
como se observa en la ecuacion 6.2.

#ejes k2

*

_ dia *100 360 k3xn
Ecuacion 6.3 Numero de ejes equivalentes.

Nejes =

6.1.6 Factor carril

Es un pardmetro importante que permite tener en cuenta cual es el carril mas
transitado y por lo tanto que recibird mayormente las cargas.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 19
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Tabla 6.2. Estimacion del factor carril

TPD Dos carriles en Tres carriles en
[vehiculo/dia] unadireccion unadireccion
Factor carril, k2 [%]
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: (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015),2015

6.1.7 Proyeccion de trafico (k3)
Tabla 6.3. Proyeccion de trafico

Tasa de crecimiento anual Periodo deNdiseﬁo, Periodo de~di86ﬁ0,
de transito, r [%] n=20 afios n=40 afios
k3
1.0 1.1 1.2
15 1.2 1.3
2.0 1.2 1.5
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
55 1.7 2.9
6.0 1.8 3.2

Fuente: (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015), 2015
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6.2. MARCO CONCEPTUAL

6.2.1 Pavimento

Se define como pavimento la union de varias capas de material, que reciben y
soportan una carga directa del transito y las trasmiten a capas inferiores disipandola,
proporcionado una capa de rodadura (Mba Lozano & Tabares Gonzalez, 2005).

6.2.2 Pavimento Rigido

Son aquellos que estan constituidos por una losa de concreto hidraulico, apoyada
sobre una base granular o la subrasante, debido a su alta rigidez y coeficiente de
elasticidad, los esfuerzos producidos por el transito se disipan en un area muy
amplia. (Monsalve Escobar, Giraldo Vasquez, & Maya Gaviria, 2012)

6.2.3 Resistencia Del Pavimento

Uno de los rasgos mas importantes de la estructura es la resistencia, ya que esta
es la que permite disminuir los esfuerzos destructivos del transito y del medio
ambiente. (Mba Lozano & Tabares Gonzalez, 2005)

6.2.4 Divisién De Capas

La division de capas que se hace en una estructura de pavimento se debe a un
factor econdmico, las capas superiores son las que reciben un mayor esfuerzo por
tal razén deben ser resistentes y de materiales no tan econémicos, asi que se busca
gue tengan un espesor minimo, mientras que las capas inferiores generalmente se
conforman de materiales que se encuentran en el ambiente y son econémicos. (Mba
Lozano & Tabares Gonzalez, 2005).

6.2.5 Periodo De Disefio

Toda estructura de pavimento se disefia a un periodo de tiempo en afios, es decir
tiene una vida utl, después de esto requerira de rehabilitaciones para su
funcionamiento eficiente, puede ser desde cambiar la carpeta asfaltica o varias
capas, cuando hay cambios significativos en la pendiente, alineamiento geométrico
y otros factores son declarados obsoleta. (Rico Rodriguez , Tellez Gutierrez, &
Garnica Anguas, 1998).

6.2.6 Base Granular

Es una capa de la estructura de pavimento ya sea flexible, rigido o semirrigido en
este Ultimo se debe tratar o ser estabilizada, las demas se componen de material
granular no tratado, cuya funcién es trasmitir las cargas a las capas inferiores,
ayudar con el drenaje y procesos constructivos, sus espesores varian dependiendo
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del pavimento, para el flexible se encuentra entre 10 cm a 30 cm en el rigido de 10
cm a 25 cm. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

6.2.7 Subbase Granular

Es la capa inferior a la base y esta por encima de la subrasante se conforma de
agregados pétreos de un costo muy bajo, cumple las mismas funciones de la base
granular, su diferencia yace en los espesores para cada tipo, en flexible varia entre
10cm a 50cm en rigidos de 10cm a 30cm. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano,
2015).

6.2.8 Subrasante

Es la capa que soporta la estructura de pavimento, las cargas producidas por el
transito en dltima instancia y cambios climaticos (terreno natural), la calidad de esta
definira los espesores para las capas superiores y si es de muy mala calidad debe
ser mejorada. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

6.2.9 CBR (Californian bearing ratio)

Es un ensayo ampliamente usado para el disefio de pavimentos, se realiza en
laboratorios con muestras inalteradas, no funciona sobre suelos friccionantes o
gruesos como gravas y arenas, permite determinar el CBR propiedad mecénica del
suelo. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

6.2.10 Capas estabilizadas
Las estabilizaciones de capas pueden ser mediante la adiccion de quimicos o

aplicando mecanismos fisicos, con el fin de mejorar las capacidades de la estructura
de pavimento y reducir los espesores de la misma. (Peralta Lopez, 2020)

6.2.11 MR (Modulo resiliente)
Es un ensayo realizado en laboratorio sobre muestras inalteradas que indica que

tan rigido es un material bajo carga ciclica, permitiendo conocer los esfuerzos y
deformaciones en un pavimento. (Rondon Quintana & Reyes Lizcano, 2015).

6.2.12 Transito Atraido

Es el transito que circulara una vez este realizada la via por la ventajas o beneficios
gue trae esta al realizarse. (Monsalve Escobar, Giraldo Vasquez, & Maya Gaviria,
2012).

6.2.13 Tipos de ejes con su carga maxima
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Los vehiculos trasmiten las cargas al pavimento a través de las ruedas y estas se
encuentran divididas en ejes simple, tindem y tridem de acuerdo al tipo de vehiculo.
(Instituto nacional de vias y Ministerio de transporte, 2008)

Descripclén Configuracién Peso, t

Eje simple direccional 6.0

Eje simple llanta doble

Eje tandem llanta doble 220

Eje tridem [lanta doble 24.0

Figura 6.1 Tipos de ejes con su carga maxima
Fuente: (Instituto nacional de vias y Ministerio de transporte, 2008)

6.2.14 Factor de seguridad
El factor de seguridad esté relacionado directamente con el TPD, en funcién del tipo

de viay el volumen de trafico pesado que circula (Gonzales Sosa & Vanegas Gomez
, 2016)

6.2.15 Analisis de esfuerzo o fatiga
Analiza las cargas que se inducen permanentemente en la estructura de pavimento

rigido, manteniéndolas en unos rangos seguros para evitar la presencia de
patologias (Revelo Rivera, 2019).

6.2.16 Analisis de erosion

Analiza y limita las deflexiones en diferentes puntos de la losa de concreto, como
juntas, esquinas y bordes de la losa, para evitar patologias y fenbmenos como el
bombeo. (Robles Robles, 2018)

6.3.ESTADO DEL ARTE

Se han realizado varias investigaciones, tesis y especializaciones en el disefio de
pavimentos rigidos, los cuales estan enfocados en resolver una problematica
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similar, mediante los métodos de disefio que se tendran en cuenta para realizar el
disefio del barrio mi Llanura.

Tabla 6.4 Estado del arte

AfRo Autor Titulo Descripcién Aporte
Consiste en disefiar un Contar con disefos en
Monsalve . ; . -
. ; pavimento flexible por diferentes condiciones,
Lina, Giraldo . . . P : .
Disefio de pavimento AASHTO y uno rigido por el determinando el método
2012 Lauray flexi . - L.
Maya exible y rigido metodo de PCA, mas Optimo que se
Jessica determinando los espesores adapte a las

y cudl es el mas 6ptimo. necesidades requeridas.

Mora Cano o : Comparar los diferentes o
. Disefio de pavimento . o La realizacion de
Andrés e métodos para disefiar o .
. rigido para la . disefios de pavimentos
David, R estructuras de pavimento c .
urbanizacién o . rigidos por diferentes
2015  Arguelles . rigido determinando las 7
. caballeroy Géongora, . . métodos, comparando
Séaenz Do diferencias entre estos y su
. municipio de Honda ; los resultados en una
Camilo comportamiento llevado a

- Tolima situacion real.

Alberto una situacion real.

En este documento buscan

Gisela y De acuerdo a los
o - establecer una comparacion .
Patricia Comparacion de las ) resultados obtenidos la
. de dos metodologias de o ) .
Gonzales metodologias disefio de pavimentos Unica diferencia entre
2016 Sosa,,I_Emlro AASTHQ yNPCA rigidos, las mas usadas en estas metodologias son
Félix para el disefio de . los espesores de la
Vanegas pavimento rigido la actuahdgd bus:cando UNa  estructura, siendo la de
. perspectiva mas amplia ;
Gobmez , . PCA mas holgada.
sobre cual método utilizar.
Disefio de un Se enfocaba en el disefio de
pavimento rigido un pavimento rigido para
para el segmento una via al sur del barrio la La utilizacién de
. vial de la carrera 2 victoria en Bogota, en el softwares (BS-PCAA)
Ramiro o
2018 Hernan este entre la calle cual se basaron en dos para el disefio de
41B sur y calle 42A  métodos AASHTO y PCA, estructuras en
Robles . . ) . o
sur del barrio la determinado diferentes pavimentos rigidos por
victoria la localidad alternativas para los PCA.
de san Cristobal de espesores de losas de
la ciudad de Bogota concreto.
Se llevé a cabo la
Analisis comparativo comparacion de los dos Los disefios realizados
de estructuras de métodos més usados para por el método de PCA
Christian pavimento rigido la realizacion de pavimentos tienden a obtener una
= mediante métodos  rigidos, la AASHTO y PCA, estructura mas grande, y
2019 Kevin Michan o
Lezcano de disefio AASHTO congluyendo que por el por lo tanto cumplen.con
y PCA aplicado en método de PCA, los las normas establecidas
una via publica espesores encontrados para estos tipos de
Cajamarca cumplen con todos los disefios.
lineamientos requeridos.
Disefio de una Realizacion de un disefio de  Debido al crecimiento
Revelo estructura de pavimento rigido por el poblacional los disefios
2019 Rivera pavimento rigido en método de PCAy AASHTO, deben ser cada vez mas
Jhonatan un segmento vial que sea eficiente y permita completos, la
Alexander  entre los municipios comunicar los municipios de informacién y datos con
de San Gil y Charala san gil y charala en los que se realicen
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Tabla 6.4 Estado del arte

AfRo Autor Titulo Descripcién Aporte
departamento de Santander, que debido a su deben ser los mas
Santander crecimiento y su mala actuales y de entidades

(kO0+000-k01+000) infraestructura vial es
imprescindible.

Se disefiara una estructura

calificadas.

. Disefio de pavimento : L La importancia de
Salas Rojas .~ . de pavimento rigido que . .
. rigido de las vias de realizar diferentes
Natalia, ) . soporte las cargas del C )
la inspeccion de L : disefios, nos permite
Sossa - ..~ transito, teniendo en cuenta ; e ,
2019 policia del municipio e conseguir el disefio méas
Caballero de plava rica del las caracteristicas del eficiente v obtimo que se
Andrés piay: terreno, con el fin de yop q
: municipio de San ; - adapte a las
Felipe Antonio Tolima garantizar la durabilidad y necesidades del sector
calidad de la obra. '
. o Todos los disefios
Se realiza un disefio de
Disefio en pavimento pavimento rigido por el deben estar
P ; o acompafiados de
rigido de la carrera método PCA, para el distrito recomendaciones que
Peralta 22 entre calles 15y turistico y cultural de d

permitan maximizar la
vida util de estos,
ademas de los
materiales que se deben
usar para no afectar el
disefio.

Loépez 18 del distrito Riohacha, ya que no cuenta
2020 i . T o
Cristian José turistico y cultural de  con una carpeta asféltica y
Riohacha - La es una via principal que
Guajira ayudara a la descongestion
de otras vias.

Fuente: Autor, 2021

6.4. MARCO NORMATIVO

Tabla 6.5. Marco normativo

Normativa

Entidad

Descripcién

Articulo 500.1 Del
2013

Instituto Nacional De Vias

Se refiera a la construcciéon de un
pavimento de concreto hidraulico
con juntas, y consiste en la
elaboracion, transporte, colocacion y
vibracion de una mezcla de concreto
hidraulico en forma de losas con o
sin refuerzo, y todas las actividades
necesarias para la correcta
construccion.

Articulo 500.2 Del
2013

Instituto Nacional De Vias

En este se especifica todos los
materiales necesarios para la
construccion de un pavimento en
concreto hidraulico, como el
cemento, agua, agregados finos-
gruesos, petrografia, adictivos,
aceros, curado y productos para las
juntas.

Articulo 500.3 Del
2013

Instituto Nacional De Vias

Se refiere a la logistica de
produccién, transporte, colocacién y
las condiciones del proyecto, como

el perfil de la via, el espacio. Se
debe seleccionar el equipo mas
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Tabla 6.5. Marco normativo

Normativa Entidad Descripcion

adecuado en términos de calidad y
rendimiento.

En esta se evalla y dicta las normas

Normas De Ensayos de ensayos para agregados pétreos,
De Materiales Seccion Instituto Nacional De Vias como las impurezas, el muestreo,
200 Del 2013 andlisis granulomeétrico, resistencia a

la degradacion, solidez de los
agregados, densidad relativa entre
otros.

Normas de ensayos

de materiales seccién Instituto Nacional De Vias En esta se evalia el muestreo, la
300 del 2013 cantidad de ensayos y la densidad

del cemento hidraulico.

En esta seccién nos indica como es

Normas De Ensayos el muestreo, la elaboracion y curado

De Materiales Seccién Instituto Nacional De Vias de cilindros de concreto hidraulico,
400 Del 2013 para los ensayos de compresion y
flexién, el asentamiento permitido, la
densidad, el contenido de aire, como

en la fabricacion y la calidad de los

materiales como el agua.
En esta seccion se refiere a los
ensayos para la estabilizacion de
Normas De Ensayos suelos, como la proporcion

De Materiales Seccion Instituto Nacional De Vias necesaria de cal a partir del pH, la

600 Del 2013 preparacion de mezclas, relaciones

de humedad y densidad del suelo
cemento, resistencia a la
compresioén de suelos con cal entre
otros ensayos.

Fuente: Autor, 2021

6.5. MARCO GEOGRAFICO (OPCIONAL)

6.5.1 Localizacion

El municipio de Villavicencio se encuentra localizado en el piedemonte de la
cordillera oriental, al noroccidente del departamento del Meta, y a 109 kildmetros al

sur de la capital de Colombia, Bogota.

El disefio del pavimento rigido contemplara la calle 8 y parte de la carrera 5b como
se observa en la figura 6.4
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eyenda
“o Tramo de estudio !

rt_

Z g e . ’ 400m
Figura 6.2. Localizacién general del sector de estudio
Fuente: Google Earth

Como se puede observar en la Tabla 6.65, la via no cuenta con una carpeta de
rodadura que permita la movilidad del barrio con la avenida principal, por lo tanto,
se ven forzados a buscar rutas alternas aumentando los tiempos de
desplazamiento.

Tabla 6.6. Estado Actual de las vias del barrio mi Llanura en Villavicencio - Meta

Via en afirmado, en estado regular, Interseccion en pavimento rigido en
calle 8 estado regular, carrera 5b

Fuente: Autor, 2021
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6.5.2 Climatologia

El municipio de Villavicencio cuenta con un clima tropical que es muy calido y
humedo, que ronda por los 20°c (Celsius) siendo la minima, hasta los 32°c la
maxima, en promedio se encuentra entre los 25.5°c, y con una humedad relativa de
67% hasta 83%. (IDEAM, 1993)

6.5.3 Precipitaciéon

El promedio anual de lluvia es de 4383 mm, cuenta con temporadas de bajas
precipitaciones que van desde los meses de diciembre a marzo, y de altas
precipitaciones en los meses de abril a noviembre. (IDEAM, 1993)
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7. METODOLOGIA

El proyecto seguird los lineamientos establecidos en el método de PCA (Portland
Cement Association), ademas de los reglamentos del INVIAS (Instituto Nacional de
Vias), en el cual se encuentra establecido los diferentes tipos de disefio de
pavimento.

7.1. DESCRIPCION DE ETAPAS Y TAREAS
La realizacion del proyecto debe tener en cuenta las actividades que se relacionan

con los objetivos y el alcance, y estan divididos en cuatro etapas como se muestran
en la figura 7.1.

ETAPA 1 REVISION BIBLIOGRAFICA ANTECEDENTES
i '+ TEMPERATURA
+ CLIMA
ETAPA 2 +  PRECIPITACIONES VARIABLES
| TRANSITO DISENO DE LA
@ ) ) ESTRUCTURA
( ) DE PAVIMENTO
PROPIEDADES MECANICAS
ETAPA 3 DELSUELO ESTUDIOS
@ (+ MODULO DE ROTURA
ETAPA 4 + MODULO DE REACCION FACTORES DE
+ ESPESORES DE LA DISENO
_ | ESTRUCTURA

Figura 7.1. Metodologia
Fuente: Autor, 2021

La primera etapa es la busqueda de referencias bibliograficas con la metodologia
PCA, para tener referentes con informacion actual que permita orientar los objetivos
del proyecto de grado en una direccién apropiada.

La segunda etapa consiste en recopilar informacion de las variables de temperatura
y precipitaciones en Villavicencio, mediante las estaciones pluviograficas del
IDEAM, para analizar y determinar las caracteristicas climéaticas de la region.
Encontrando la temperatura y precipitacion de disefio para el proyecto de grado.

La variable de transito se determinara mediante aforos vehiculares, para los cuales
se desplazard a la zona de estudio durante tres dias de la semana, que se
distribuiran en dos dias habiles y un dia no laboral, para conocer el volumen de
transito y los tipos de vehiculos, con el fin de hallar el transito promedio diario (TPD)
y la cantidad de vehiculos pesados.
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La tercera etapa consiste en la realizaciébn de un apique manual a 1.5 metros de
profundidad, para determinar la composicion y las propiedades mecéanicas del
suelo, determinando el CBR de la subrasante, y poder tomar las medidas
pertinentes para que el disefio de la estructura de pavimento rigido cumpla.

La cuarta etapa consiste en determinar las variables finales, enfocadas en la
estructura de pavimento, como son el médulo de reaccion, el nimero de ejes y las
repeticiones de estos, mediante formulas y tablas ya establecidas por la
metodologia de disefio PCA.

Las variables se introduciran en el software BS-PCA, especializado en el disefio de
estructuras de pavimentos rigidos, para determinar los espesores de la estructura
de pavimento que cumpla con la erosion y esfuerzos que se puedan presentar.

7.2.POBLACION,, MUESTRAS, VARIABLES E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Tabla 7.1 Poblacién, muestras, variables e instrumentos de recoleccion de datos

item Descripcion

Poblacion Habitantes del barrio mi Llanura

muestras Estudios y disefios de pavimentos

Variables Transito, clima, subrasante, propiedades mecéanicas de los materiales,

pasadores, confinamiento
Instrumentos de Metodologia PCA, formato para conteo vehicular, pica, pala, moldes de CBR,
medicién limites de atterberg

Fuente: Autor, 2021
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8. ETAPAS PARA EL DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
8.1. PRECIPITACION

Los datos de las precipitaciones en el municipio de Villavicencio en un periodo de
10 afios, se obtuvieron de las estaciones SENA y UNILLANOS del IDEAM, sumando
las precipitaciones en todos los meses de cada afio, y calculando la precipitaciéon
media anual de disefio (PMA) para el pavimento, obteniendo una precipitacién de
4013.81 milimetros (mm).

Tabla 8.1 Precipitacion de disefio
Precipitaciones

Suma de
Afio precipitacion
anual (mm)
2010 4125.50
2011 3582.90
2012 4011.30
2013 4304.49
2014 3869.59
2015 3909.00
2016 3804.40
2017 4215.09
2018 4196.85
2019 4118.98
PMA
Disefio 4013.81
(mm)

Fuente: Autor, 2021
8.2. TEMPERATURA

Los datos de temperatura de los ultimos 4 afios no se encontré informacion
completa, por ende, se optdé por tomar de los Ultimos 6 afios siguientes,
determinando la temperatura de disefio para el pavimento rigido, con los datos de
temperatura media mensual (TMM) de cada afio, y con factores de ponderacién
obtenidos de la figura 8.1.
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Tomperaturs, °C

Figura 8.1 Factores de ponderacion para determinar la TMAP
Fuente: (Higuera sandoval , 2011)

Se asigno un promedio del factor ponderado de cada afo, y con este hallar la
temperatura media anual ponderada (TMAP) con la cual se disefiara, obteniendo
una temperatura de 23.88°c.

Tabla 8.2 Temperatura de disefio

Temperatura
ANO TMAP °c
2010 24.2
2011 23.2
2012 24.1
2014 23.8
2015 25.2
2016 22.8
TMAP Disefio °c 23.88

Fuente: Autor, 2021

8.3. AFOROS VEHICULAR
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Se realizo el aforo vehicular para conocer el transito promedio diario (TPD) los dias
17 y 18 de marzo del 2021, siendo estos dias habiles en los horarios de 7:30 am a
5:30 pm. Adicional a este aforo se realizo uno en un dia no laboral cumpliendo con
la metodologia planteada, en el dia 3 de abril del 2021 en los mismos horarios
establecidos anteriormente.

Tabla 8.3 aforos vehiculares

Camion de carga y camion mixer de
concreto

Volqueta eje tandem y automovil Camién y microbus

Fuente: Autor, 2021

Documentando el paso de los vehiculos y camiones en los formatos del INVIAS
segun su clasificacion.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 33



DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO PARA EL BARRIO MI LLANURA EN

VILLAVICENCIO- META

A030| 43

L

30 430

Observaciones:

Figura 8.2 formato de aforo vehicular

Fuente: Autor, 2021

Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla segun el tipo de vehiculo

clasificado por el INVIAS.

Tabla 8.4 Aforo Vehicular
Aforo vehicular
TIPO Dial Dia2 Dia3 TOTAL
Automovil 486 507 537 1530
microbus 39 38 10 87
buseta 15 6 2 23
bus intermunicipal 2 0 0 2
C2pP 43 38 26 107
C2G camioén 80 52 21 153
C2G volqueta 4 4 1 9
C3 camioén 4 2 0 6
C3 volqueta 1 0 0 1
C3-S2 1 0 0 1
TPD 640

Fuente: Autor, 2021

Obteniendo como resultado un TPD de 640, siendo este un transito considerado
bajo, por lo tanto, se opta por tomar los parametros de disefio del TPD minimo segun

el método PCA-84 para disefios de pavimentos rigidos. (PCA)
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Tabla 8.5 Parametros de disefio para un TPD minimo.
Variables de disefio TPD de 1000

factor carril (K2) 50%
tasa de crecimiento (r) 1%
proyecciones de trafico (k3) 11
factor de seguridad de 1
carga (FSC)
Periodo de disefio (n) 20 afos

Fuente: Autor, 2021

8.4.ESTUDIO DE SUELOS

Se realizo un apique a 1.5 m de pronfundidad en la calle 8 con crr 5b en villavicencio,

para determinar las caracteristicas del suelo, y obtener los datos necesarios para el
disefio del pavimento rigido.

Tabla 8.6 Realizacion de apique

Fuente: Autor, 2021
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Con el ensayo de granulometria se determino que el material en la zona esta
compuesto por gravas en un 1.29%, arenas con un 27.74% y finos siendo la mayor
parte que pasa el tamiz 200 con un 70.79% como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 8.7 Composicién del suelo
Composicion
Material Porcentaje
Gravas (%) 1.29
Arenas (%) 27.74
Finos (%) 70.97

Fuente: Autor, 2021

Figura 8.3 tamices
Fuente: Autor, 2021

Se realizo los limites de atterberg para caracterizar su comportamiento, obteniendo

el limite liquido (LL) mediante el equipo de casagrande como se observa en la figura
8.3.

REDI
__!_Q.--NDUAL CAMERA

Figura 8.4 copa de Casagrande
Fuente: Autor, 2021

contabilizando los golpes necesarios para que la muestra se uniera, se procede a
pesar la muestra humeda y luego de secada en el horno a 60°c durante 24 horas,
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restandolas para obtener el peso del agua y determinar el porcentaje de humedad
de la muestra, dividiendo el peso del agua sobre el peso seco por 100, se realizo 3
veces este procedimeinto para graficar y obtener el limite liquido al golpe 25 como
lo indica el INVIAS siendo este de 27.1.

Limite liquido

N
(o]

N
o
"

N
oo

27.5

N
~

26.5

contenido de agua %

N
[e)]

25.5
numero de golpes

Figura 8.5 grafica limite liquido
Fuente: Autor, 2021

El limite plastico (LP) se determino mediante la realizacion de barritas del material,
reduciendolas hasta los 3mm o cuando presenten fisuras, se determino el contenido
de humedad en porcentaje de la misma forma del limite liquido y se promediaron
para obtener el limite plastico de 13.25.

El indice de plasticidad (IP), es la diferencia entre el limite liquido y limte plastico,
obteniendo un resultado para la muestra de suelo de 13.85, con los cuales se pudo
clasificar el suelo en arcilla de baja plasticidad mediante la carta de plasticidad de
la USCS.

Carta de plasticidad

e

50
a Arcillas de baja Arcillds de alta /
= _ plasticidad (CL) plastididad (CH /
N /
a
o
]
o 20 <]
= / Limos|de alta
£ ] plastididad (MH)

FAL-CL Limos fe baja
[T 7 plastic|dad (paL)
a
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

Limite liquido (LL)

Figura 8.6 Carta de plasticidad
Fuente: USCS (sistema unificado de clasificacion de suelos)
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Tabla 8.8 limites de atterberg

Valores
LL 27.1
LP 13.25
IP 13.85
Arcilla de baja plasticidad
CL

Fuente: Autor, 2021

Para el calculo del CBR se hallo en campo mediante el metodo de PDC
(penetrometro dinamico de cono), y en laboratorio con el metodo de CBR inalterado
sumergido durante 4 dias, posteriomente se llevo a una prensa para realizar la
penetracion de un piston con area de 3 pulg2 y a una velocidad constante,
obteniendo la grafica esfuerzo deformacion.

La norma INVIAS indica que el CBR se determina a la penetracion en 0.1 pulg y 0.2
pulg obteniendo un CBR de 6.31%, se tomo como metodo de disefio el ensayo de
CBR sumergido debido a las altas precipitaciones que se presentan en el municipio
de villavicencio.

Esfuerzo deformacion
140.00

120.00

)

N
o
o
o
S

80.00

60.00

Esfuerzo (psi

40.00
20.00

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

Penetracion en 0.001"

Figura 8.7 Grafica esfuerzo deformacién
Fuente: Autor, 2021

Tabla 8.9 Resultados de CBR (Californian bearing ratio)
CBR
PDC 6.89%
Sumergido 6.31%
Fuente: Autor, 2021
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8.5. DISENO POR LA METODOLOGIA PCA

Para realizar el disefio en el programa BS-PCA, es necesario conocer el numero de
repeticiones de los ejes (N), que pasaran por la via en el perido de disefio de 20
afos, tomando como referencia los vehiculos pesados, los cuales producen una
mayor afectacion al pavimento.

Los vehiculos pesados se dividen en ejes simples y tandem con su respectiva carga
como se observa en la siguiente tabla. Se suman los ejes en promedio diario y
mediante la ecuacion 6.3 se obtiene el valor (N).

Tabla 8.10 Distribucién de ejes de vehiculos pesados
Numero de

Carga KN ejes N
Ejes Simple
50 36 144540
60 65 260975
110 99 397485
Eje tAndem
220 2 8030

Fuente: Autor, 2021

Se asume un espesor de base granular de 15 cm y mediante la ecuacion 6.2 se
halla el k de la subrasante obteniendo un valor de 44.55 (Mpa), se procede a

interpolar usando la tabla 6.1 para hallar un k combinado necesario para el disefio
en PCA.

Tabla 8.11 Modulo de reaccibn combinado
Ksr (Mpa) Kcomb (Mpa/m)

40 49
44.55 52.87
60 66

Fuente: Autor, 2021

Se definen las variables faltantes para el uso del programa como se observa en la
sigueinte tabla.

Tabla 8.12 datos de entrada en BS-PCA

DATOS DE ENTRADA EN BS-PCA
modulo de rotura concreto

(MR) 4.5 Mpa
ancho de losa (a) 3 m
longitud de losa (1) 4 m
periodo de disefio (n) 20 ARos
densidad del concreto 24  KN/m3
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maédulo de elasticidad del
concreto (E1) 28000 Mpa

Fuente: Autor, 2021

Se ingresan los valores (N) de los ejes con su respectiva carga en Kilonewtons (KN),
para cada eje.

‘ TRANSITO ‘ Parametros de Disefio PCA ‘ Parametros de Disefio AASHTO !

Unidad Cargas - ki -] Factor de Sequridad Carga: [1 ~|
Factor Mayoracian Repeticiones : |1.1
Ejes Ejes Ejes Ejes
Simples Simples Tandem Tandem Ejes Tridem
Rueda Simple Rueda Doble Rueda Simple Rueda Doble
# Carga Eje Repeticiones Esperadas
50 144450
60 260975

o |~ [em | en e | =

-]

=

-
=

x]

]

=

i

1
o

tria Ej

Aashto (Calculo Wa2)

Radio Carga [a] :|11.99 cm vl Ancho Eje [D] :|132.33 cm vl Exponente :|4
Carga Referencia (kM) :|65
— Fact

Esfuerzo Eguivalente : I 1.6128 Factor Esfuerzo : I 0.3584 Factor Erosion : I 2.5071

Figura 8.8 ingreso de datos de ejes de vehiculos pesados
Fuente: BS-PCA

Se asume un espesor de losa de concreto de 17 cm y se verifica que cumpla por
erosion y esfuerzo teniendo en cuenta que estos deben ser menor al 100%

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 40



DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PAVIMENTO RIGIDO PARA EL BARRIO MI LLANURA EN
VILLAVICENCIO- META

TRANSITO Parametros de Disefio PCA  Pardametros de Diserio AASHTO

Resistencia K del Apoyo : [52.87 [Mpaim x| K Combinado

Espesor Losa[h1]: lﬂ— ’m—L| Capas : |Una Capa j
Longitud Losa[L]: |4— m
Ancho Losa[W]: |3 m
Médulo de Elasticidad [E1] : [28000 [Mpa |
Densidad [s1]: 2.4 [Tims =]
Relacién de Poisson [u1]: |0.15
Médulo de Rotura[Sc]: [4.5 [Mpa |
Coeficiente de Variacidn
Cvi@): 15 )
Ancho de Berma [D0O] : ’05— m Ll
Factor de Trabazén de Diferencial Temperaturas [dT] : ,10— m
Agregados [AGG] |0 |P.'lpa j Coeficiente Térmico [alfa] : ’m m
I Con Pasadores 9% Transito para Alabeo : ,0—

% Camiones al Borde : |0
Consumo Erosidn (%) 31.1002

Consumo Esfuerzo (%) : 1406695

Figura 8.9 resultados con espesor de losa 17 cm
Fuente: BS-PCA

Tabla 8.13 resultados con espesor de losa de 17cm
Consumo por erosion % 31.10 CUMPLE
NO
CUMPLE

Consumo por esfuerzo % 140.66

Fuente: Autor, 2021

Como no cumple por esfuerzo se realiza una nueva iteracion aumentando el
espesor de la losa a 18 cm obteniendo un resultado que cumple los parametros de
erosion y esfuerzo.
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ﬁ BS-PCAA. Disefio de Pavimentos Rigidos [C:\Users\Alex Romero|Desktop\USTA\TESIS\BSPCA\disefio PAV rigido.pra]

Opciones  Formulos  Espectro  Sensibilidod  Terminar

==
TRANSITO Parametros de Disefio PCA  Parametros de Diserio AASHTO

Resistencia K del Apoyo : [52.87 [Mpaim  v| K GCombinado
EspesorLosalh1]: [18 em [ Capas : |Una Capa j
Longitud Losa L] : |4 m -
Ancho Losa[W]: |3 m -

Médulo de Elasticidad [E1]: [28000 [Mpa |
Densidad[s1]: |2.4 [Tnimz |

Relacion de Poisson [ui]: |0.15

Médulo de Rotura [Sc]: [4.5 |mpa |
Coeficiente de Variacidn

[CV] (%) 15 X
Datos Ambientales
Ancho de Berma [D0] : |0.5 m -
Factor de Trabazan de Diferencial Temperaturas [dT]: |10 of -
Agregados [AGG]: [0 [Mpa | Coeficiente Térmico [alfa] : [5.500E-06  [1/0F
v Con Pasadores % Transito para Alabeo ; |0

% Camiones al Borde : |0
Consumo Erosion (%) : 15.1381

Consumo Esfuerzo (%) : 22.4343

Figura 8.10 resultados con espesor de losa 18 cm
Fuente: BS-PCA

Tabla 8.14 resultados con espesor de losa de 18 cm
Consumo por erosion % 15.13 CUMPLE
Consumo por esfuerzo % 22.43 CUMPLE

Fuente: Autor, 2021

Es muy importante que los disefios de pavimentos rigidos cumplan estos dos
factores de erosion y esfuerzo, para prevenir el fenomeno de bombeo y las fisuras
o grietas a lo largo de su vida util.

El disefio de pavimento rigido para el barrio mi Llanura por la metodologia de PCA,
se compone de una losa de concreto de 18 cm, MR de 4.5Mpa, una base granular
de 15 cm y la subrasante, como se observa en la siguiente imagen.
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e AR

., Losa de oncretoiisert,
U MR 445 Mpa- -

it

Figura 8.11 Estructura de pavimento rigido
Fuente: Autor, 2021

Figura 8.12 Estructura de pavimento rigido en la calzada
Fuente: Autor, 2021
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

Las precipitaciones en Villavicencio se analizaron en los ultimos 10 afios,
encontrando precipitaciones anuales de 3500 y 4000 mm obtenidas de las
estaciones de IDEAM, con un promedio de 4013.81 mm de todos los afios, con la
cual se determina que para realizar el ensayo de suelos y encontrar el CBR, es
necesario realizarlo por el método sumergido.

Los datos de temperatura de los Ultimos 4 afios no se encontré informacion
completa, por ende, se optd por tomar de los Ultimos 6 afios siguientes, analizando
los datos se evidencia que en la ciudad de Villavicencio tiene una temperatura media
anual promedio (TMAP) de 24°c, esto con las precipitaciones la clasifican como una
ciudad célida y muy humeda.

El CBR hallado en la subrasante por el método sumergido, dio un valor de 6.31%,
por lo tanto, no requiere de un tratamiento para mejorarlo segun las normas
establecidas, pero debido a que la composicion del suelo esta conformada en un
70.79% de finos (arcillas) es recomendable realizar una estabilizacién con cal.

Los aforos vehiculares en el barrio mi Llanura son considerados bajos, ya que, con
un TPD de 640 vehiculos por dia, se encuentra por debajo del minimo que brinda la
metodologia de PCA con un TPD de 1000, su composicion se divide en automaoviles
con un 79.72 %, microbuses con 4.53%, busetas 1.19% y camiones de tipo C2P
5.57% y C2G con un 7.97%, ademas de otros tipos de camiones con un porcentaje
inferior al 1%.

La estructura de pavimento con una base granular de 15 cm y una losa de concreto
de 18 cm, es optima comparandola con otro disefio de pavimento rigido para el
segmento vial de la carrera 2 del barrio la victoria en Bogota, que con diferentes
parametros establecid estructuras con capas similares en la losa de concreto. En la
base granular se aprecia una diferencia debido a diferentes volumenes de transito
pesado.
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10.RESULTADOS E IMPACTOS
10.1. RESULTADOS ESPERADOS

Tabla 10.1. Tabla de resultados

Resultado

Indicador

Objetivo Relacionado

Elaboracion de los espesores
de la estructura de pavimento

Limite de atterberg, CBR,
granulometria

Programacion mediante
softwares

Identificacion de las
propiedades del suelo

Objetivo general

Objetivo especifico 1

Obtencion de la temperatura y
precipitacion media de la zona
de estudio

Revision bibliografica y datos

del IDEAM Obijetivo especifico 2

Determinacién del nimero de

. . Objetivo especifico 3
ejes equivalentes

Transito de disefo

Fuente: Autor, 2021

10.2. IMPACTOS

Tabla 10.2. Impactos

Plazo

Aspecto Impacto Supuesto

Disefio de Pavimento  El disefio de pavimento
rigido servira como
informacion y guia para
proyectos futuros
relacionados con la
temética

Académico

Corto

Tener el disefio con la
mejor opcion en
términos de economia
y eficiencia facilitara la
ejecucién del proyecto
en un futuro

Mejor movilidad en el Largo

sector.

Social

Contar con un disefo
econdémico, fiable y
eficiente con los
parametros
establecidos en la
metodologia de disefio

Menor inversion de
recursos para el
estudio de esta via.

Econémico

Corto

Fuente: Autor, 2021
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11.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
11.1. CONCLUSIONES

Las precipitaciones y temperaturas en la ciudad de Villavicencio la clasifican como
una region calida y muy humeda, por lo tanto, el ensayo de suelo utilizado para
hallar el CBR es por el método sumergido, obteniendo un valor exacto en
comparacién con otros metodos.

La subrasante no requiere de un tratamiento debido a que el CBR es mayor del 6%,
pero se recomienda un mejoramiento de cal, debido a la composicién del suelo y
para evitar que se presenten patologias en la estructura en el futuro.

Los aforos realizados en el barrio mi Llanura evidenciaron un TPD considerado bajo,
segun la metodologia PCA, por lo tanto, para el disefio de la estructura de
pavimento, algunos parametros se adoptaron los minimos.

La base granular no requiere de un tratamiento, debido a que los parametros para
el disefio de la estructura de pavimento rigido, como la erosion y esfuerzo
cumplieron con un base de un espesor de 15 cm. Realizar un tratamiento incurriria
en un mayor costo en la estructura de pavimento, sin obtener cambios significativos.

El uso de programas de disefios de pavimentos por diferentes metodologias son
una herramienta muy beneficiosa, en términos de tiempo y calidad de disefios, tener
el proceso de inicio a fin, incentiva el uso de estos.

Los disefios de pavimentos rigidos tienen una proyeccién de vida til de 20 afios, y
requieren de un menor mantenimiento, sin embargo, es necesario la realizacion de
estos con el fin de preservar la estructura en buenas condiciones para el transito.

11.2. TRABAJOS FUTUROS

Como continuacion de este trabajo de tesis y como en cualquier otro proyecto de
aplicacion en tematicas de ingenieria, existen diversas soluciones de disefio que
guedan abiertas y en las que es posible continuar trabajando. Entre los posibles
trabajos futuros se destacan:
- Utilizar modulos de rotura mayores para generar esfuerzos equivalentes
bajos, que nos permitan disefiar espesores de losas minimos.
- Disefiar con metodologia racional y comparar espesores.
- Proporcionar alternativas para el disefio de pavimentos rigidos mediante
softwares.
- Ofrecer una referencia para comparar el comportamiento de futuros disefios.
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