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Resumen

El presente proyecto desarroll6 una propuesta de mejoramiento de pavimento en placa-huella para
la via alterna que conecta al barrio Buenos Aires (Floridablanca, Santander), con la avenida 452
Floridablanca-Piedecuesta y el resto del municipio. Dicha propuesta se basa en la necesidad de
construccién de un pavimento que genere durabilidad y transitabilidad para esta via, la cual ha
tenido un incremento en el volumen de transito en los Gltimos afios. En el desarrollo del proyecto
se tuvieron en cuenta los parametros requeridos por las normativas del INVIAS utilizados durante
la etapa de planeacion de una carretera terciaria existente, desarrollados en el siguiente orden: Una
primera parte fue la obtencién de la topografia de la zona de influencia del proyecto mediante
fotogrametria aérea, que permitié adquirir un mapa catastral de alta precision. Esta informacion
fue exportada a un software para producir un modelo de elevacion digital del terreno y generar
curvas de nivel para el disefio geométrico. Una segunda parte, donde se realiz6 un analisis de
transito y un estudio de suelos que permitiera conocer las caracteristicas fisico-mecanicas de la
subrasante de la via. Finalmente, el disefio geométrico del tramo de via tuvo como componentes
el alineamiento horizontal, vertical y secciones transversales. Ademas del disefio estructural,
donde se tuvieron en cuenta las dimensiones y materiales de todos los elementos del pavimento.
Por ultimo, la localizacién de obras de drenaje superficial y el presupuesto oficial de ejecucion de
la obra.

Palabras clave: pavimento, placa-huella, fotogrametria, disefio estructural, disefio

geométrico, estudio de suelos, drenaje
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Abstract

This project developed a proposal for the improvement of pavement in slab-footprint for the
alternate road that connects the Buenos Aires neighborhood (Floridablanca, Santander), with the
45th Floridablanca-Piedecuesta avenue and the rest of the municipality. Said proposal is based on
the need to build a pavement that generates durability and passability for this road, which has had
an increase in traffic volume in recent years. In the development of the project, the parameters
required by the INVIAS regulations used during the planning stage of an existing tertiary highway
were taken into account, developed in the following order: The first part was to obtain the
topography of the area of influence of the project using aerial photogrammetry, which allowed the
acquisition of a high-precision cadastral map. This information was exported to software to
produce a digital elevation model of the terrain and generate contour lines for geometric design. A
second part, where a traffic analysis and a soil study were carried out that would allow knowing
the physical-mechanical characteristics of the subgrade of the road. Finally, the geometric design
of the section of track had as components the horizontal and vertical alignment and cross sections.
In addition to the structural design, where the dimensions and materials of all the elements of the
pavement were taken into account. Finally, the location of surface drainage works and the official
budget for the execution of the work.

Keywords: pavement, plate-footprint, photogrammetry, structural desing, geometric

desing, land study, sewer system
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Glosario

Analisis granulométrico: también Ilamado andlisis de textura es un analisis fisico que
determina el tamafio de las particulas primarias (arena, limo, arcilla'y gravas) mediante tamices de
diferentes didmetros de una masa de suelo. [1]

Carretera: infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la circulacion de
vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con niveles adecuados de
seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por una o varias calzadas, uno o varios carriles.
[2]

Concreto simple: es la mezcla de cemento, arena gruesa, piedra y agua, sin hacer de
refuerzo. La cantidad de cada uno de los materiales depende de la resistencia que se quiera alcanzar
(f’c). [3]

Concreto ciclopeo: es la mezcla de concreto simple y piedra de zanja, hasta el equivalente
a 1/3 del volumen que se va a vaciar. Se utiliza principalmente en cimentaciones y sobre cimientos.
3]

Concreto armado: es la mezcla de concreto simple con barras de acero para que ambos
trabajen conjuntamente y soporten las cargas. Se utiliza para vaciar columnas, vigas, viguetas,
losas, cubiertas. [3]

California bearing ratio (CBR): medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo
bajo condiciones de densidad y humedad. [4]

Disefio geométrico: se encarga de determinar las caracteristicas geométricas de una via a
partir de factores como el transito, topografia, velocidades, para que se pueda circular de una
manera comoda y segura. Esta compuesto por tres elementos Disefio en planta, perfil y secciones

transversales. [5]
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Estudio geotécnico: se realiza previamente al proyecto de un edificio o un pavimento y
tiene por objeto determinar la naturaleza y propiedades del terreno, necesarios para definir el tipo
y condiciones de cimentacion. [6]

Fotogrametria con dron: esta técnica nos permite conocer propiedades geométricas de una
superficie a partir de la informacidn obtenida de varias imagenes con informacién redundante. Para
que un objeto pueda estar fielmente reconstruido. [7]

Limite liquido (LL): se define como el contenido de humedad con el cual, una muestra de
suelo cohesivo, luego de aplicar 25 golpes a la cuchara Casagrande, produce un cierre de una
ranura efectuada sobre la muestra. El suelo cambia de un estado plastico a un estado liquido. [8]

Limite plastico (LP): contenido de agua con el cual, el suelo al ser enrollado en bastones
de 3,2 mm de diametro se desmorona. El suelo pasa de un estado semisolidos a uno plastico. [8]

Proctor modificado: medida de la energia de compactacién de un suelo de subrasante o en
las capas que conforman un pavimento, a una densidad seca y humedad optima especifica. [9]

Presupuesto: cantidad de dinero que se necesita para hacer frente a cierto nimero de gastos
necesarios para acometer un proyecto. [10]

Sobre ancho: aumento en la seccion transversal de una calzada en las curvas, con la
finalidad de mantener la distancia lateral entre los vehiculos en movimiento. [2]

Subrasante: superficie acondicionada sobre la cual se apoya la estructura de un
pavimento.[2]

Transicion: distancia donde cambia la geometria en planta de un pavimento, ampliada por
la parte interna de la curva y también la composicién de la superficie de rodadura. [11]

Transito promedio diario semanal (TPDs): es el promedio diario, obtenido del conteo de

una semana, de los vehiculos que transitan por una seccién de una via. [11]
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Introduccion

Las vias terrestres de un pais son el medio que permite transportar diariamente a las
personas y cargas, a través de vehiculos que se movilizan sobre ellas. Estas se encuentran
pavimentadas con asfalto o concreto reforzado para las zonas urbanas y también son construidas
en afirmado para las zonas rurales. Actualmente, se estan probando alternativas de mejoramiento
para una mejor transitabilidad y durabilidad en las vias terciarias. Las vias son muy importantes
para el desarrollo y crecimiento de la sociedad, por esta razon, el transporte desde sus inicios ha
sido parte fundamental en el crecimiento de la economia. Definitivamente, el disefio de vias
terrestres que permitan una movilidad de una forma segura y eficiente, ayudaran a la poblacion
para satisfacer necesidades basicas como educacion, alimentacion y salud, logrando condiciones
de progreso econdmico y social para las comunidades, es decir, una mejora en la calidad de vida
de sus habitantes.

El disefio geométrico de una carretera, supone la parte mas importante de su concepcion y
desarrollo, ya que permite establecer una disposicion espacial mas adecuada sobre el territorio,
para que se adapte a sus caracteristicas y condicionantes; pero a su vez pueda facilitar una
accesibilidad y movilidad de personas o vehiculos de una forma segura, comoda, sostenible y en
unos tiempos que estén proporcionados a la magnitud de la demanda de movilidad, es decir, que
sea funcional y eficaz a un costo razonable. [12]

Por los argumentos nombrados anteriormente este documento pretende mostrar de manera
precisa y explicativa los procedimientos ejecutados en campo y oficina correspondientes al disefio
geométrico y estructural de una via en placa huella de tercer orden haciendo referencia al disefio
horizontal, vertical y secciones transversales. También el disefio de todos los elementos que

integran un pavimento en placa huella segun los parametros de la Guia de disefio de pavimentos
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en placa-huella 2017 del INVIAS y de esta manera presentar el proyecto vial para la zona rural y
urbana del barrio Buenos Aires del municipio de Floridablanca, con la normativa mas reciente del
Instituto Nacional de Vias y el Ministerio de Transporte en materia de vias terciarias. Estos dos
entes se encargan de la creacion de los parametros para la construccion y mantenimiento de las
vias en el pais.

El presente proyecto esta divido en 3 partes siendo la primera de ellas aquella que abarca
todo lo respectivo a la topografia del terreno. Esta fue obtenida mediante fotogrametria aérea con
el uso de un dron que, mediante la captura de una serie de fotografias redundantes, construyo6 en
el programa Agisoft la superficie lo mas exacta posible sobre el area donde se realizara el disefio
vial. Después, se generaron las curvas de nivel que fueron importadas al programa AutoCAD Civil
3D, donde se realizo el disefio geométrico vial.

La segunda parte correspondi a la ejecucion de un estudio de suelos a la subrasante donde
se disefio la via. Se comprobd mediante los ensayos de granulometria el tipo de suelo que esta
presente en la zona de impacto de la via y si debia aplicarse algun mejoramiento para la
construccién del pavimento. También, se calculd el porcentaje de CBR y la capacidad portante
que tiene el suelo para resistir las cargas que le seran impuestas por los vehiculos, capas y los
elementos que conforman el pavimento en placa-huella.

La ultima parte consistié en la realizacion del disefio geométrico y estructural en placa-
huella, utilizando el programa en AutoCAD Civil 3D. Ademas del disefio del drenaje de la via.
Basandose en los parametros de disefio propuestos por el Manual de Disefio Geométrico de Vias
de INVIAS (2008) y la Guia de disefio de pavimentos en placa-huella (2017). También, gracias a
los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera para que el disefio de la via tuviera unas

especificaciones de seguridad, comodidad, estética y eficiencia para los usuarios.
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Finalmente, desde el ambito profesional el documento propuesto constituye un marco de
referencia de lo que debe ser una propuesta vial optima y que cumpla con la normatividad
colombiana, dejando también como documentacion base para la gestion de la ejecucion de la obra
por parte de las organizaciones correspondientes y asi mejorar la movilidad del barrio Buenos
Aires como un importante aporte al crecimiento en la competitividad y el desarrollo

socioecondmico de esta comunidad.
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1. Formulacion del problema

Las carreteras son obras estratégicas para el desarrollo, generan beneficios econémicos y
sociales, sobre todo cuando se conectan zonas con altos potenciales productivos. Una obra vial
bien planificada puede reducir costos en la movilidad y tiempo de los vehiculos, ya que da
facilidades al desplazamiento de los usuarios y mas impulso econémico por las zonas donde
atraviesa.

Las vias terciarias, traen muchas ventajas en el desarrollo y competitividad rural. Por el
contrario, la ausencia de estas o la falta de mantenimiento y mejoramiento produce rezagos en el
desarrollo agricola y social de una comunidad.

En el barrio Buenos Aires el cual se encuentra ubicado en el municipio de Floridablanca
(Santander), fue localizada una via de tercer orden en mal estado, con un deficiente mantenimiento,
debido a la ausencia de actividades de roceria, limpieza de cunetas, y remocion de derrumbes
menores. Adicional a esto, la ausencia de actividades de obra que generen cambios en la
infraestructura vial con el propdsito de mejorar sus especificaciones técnicas iniciales, como lo
pueden ser: la construccién de muros de gaviones, alcantarillas o placa huella, contribuyen a un
mayor deterioro de esta via. Esto ha generado una dificil comunicacion terrestre entre la poblacion
rural y el casco urbano del barrio, afectando también a la poblacion que utiliza esta via de forma
alterna y transitan hacia diferentes partes del municipio de Floridablanca.

Las variables nombradas anteriormente producen dificultad en la movilidad, aumento de
los tiempos de viaje, retraso en actividades basicas como el acceso a un oportuno servicio médico
0 de educacién y una pobre distribucién de los productos agricolas por parte de los campesinos
con el casco urbano y con los municipios cercanos, entre otras afectaciones. Como consecuencia,

se origina un retraso econdémico y social para los habitantes del casco urbano, de la zona rural del
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barrio y a los vehiculos que quieran ingresar a la autopista o a diferentes veredas del municipio
por esta via alterna. Debido a la intransitabilidad y falta de mantenimiento de la via, se reducen las
oportunidades de desarrollo integral de los habitantes.

Para sintetizar, elaborar un disefio geométrico comodo, econdémico y seguro, junto con sus
obras complementarias y también implementando una técnica de mejoramiento para generar
cambios en la infraestructura vial como lo es el disefio de un pavimento en placa huella como capa
de rodadura, creara una excelente y durable solucion para la movilidad de la zona de influencia del
barrio Buenos Aires.

Es importante destacar, que la administracibn municipal debe gestionar recursos
econdmicos ante las entidades de estado, mediante la formulacion de proyectos que permitan la
asignacion de dichos recursos para la ejecucion de obra, siendo este un proceso administrativo con
falencias por las dificultades de la formulacion, elaboracion y presentacion entre los municipios
con el requerimiento y aquellos asignadores de los rubros, por la falta de recursos propios en el
planteamiento de los proyectos.

En la figura 1 se muestra, el estado actual de la via que conecta el barrio Buenos Aires con
el resto del municipio de Floridablanca, se observa un afirmado afectado por la precipitacion y una

capa de rodadura con ausencia de elementos que mejoren la circulacion del transito.
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Figura 1. Estado actual de la via del barrio Buenos Aires

2. Justificacion

El abandono de las vias rurales lo sufren dia a dia nuestros campesinos, vias en mal estado,
intransitables y sin mantenimiento son una realidad. Ante esta problemética el Gobierno Nacional
lanz6 el programa Colombia Rural, cuyo objetivo es garantizar la transitabilidad y accesibilidad
de lared rural del pais, priorizando corredores viales que mejoren la calidad de vida en las regiones.
[13]

El disefio geométrico en placa huella de una via que mejore la movilidad del barrio Buenos
Aires es un importante aporte al crecimiento en la competitividad y el desarrollo socioeconémico
de las personas que habitan en él. También, de los que usan esta via como alternativa para ingresar
a la autopista Floridablanca — Piedecuesta o con otros sectores o veredas del municipio de
Floridablanca. Este disefio es de gran importancia en términos de la eficiencia y funcionamiento,
ya que permitira el uso de vehiculos para el transporte de personas y de productos agricolas para
su comercializacion, ahorrando tiempo, brindando seguridad y comodidad durante el trayecto de
los usuarios sobre la via.

De acuerdo con lo planteado en la Ley 1682 de 2013, en la que “ Las acciones de

planificacién, ejecucion, mantenimiento, mejoramiento y rehabilitacion de los proyectos y obras
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de infraestructura de transporte materializan el interés general previsto en la Constitucion Politica
al fomentar el desarrollo y crecimiento econdmico del pais’’, se plantea un proyecto de
infraestructura vial terciario que se ajuste a la normativa del INVIAS (Instituto Nacional de Vias)
y brinde un mejoramiento a las condiciones de movilidad de la zona.

Asi mismo, para alcanzar los propositos de integracion territorial es necesario lograr la
construccién y mantenimiento adecuado de las redes viales, en particular las vias terciarias. Para
ello se requiere avanzar en esquemas innovadores de ejecucion de los proyectos que focalicen la
participacion de la comunidad en las actividades de rehabilitacion y mantenimiento de
infraestructura, especialmente en aquellos territorios rezagados en su desarrollo. [14]

El presente proyecto se justifica en razdn que una vez verificado el disefio geométrico, el
disefio del pavimento en placa huella, el estudio de suelos y los presupuestos de ejecucion de obra,
la junta de accién comunal del barrio podra acudir a la Alcaldia municipal y gestionar ante los
entes necesarios los recursos presupuestales para la ejecucion del proyecto, el cual una vez
construida la carretera ayudara a mitigar el problema de comunicacién de la zona rural y urbana
del barrio Buenos Aires y los demas usuarios de la via.

Cabe destacar que la union de estos dos puntos produce fines tales como la reduccién en
tiempos de viaje, mejoras para los campesinos en la disposicion de un oportuno acceso a los
servicios meédicos, reduccion de costos de transporte y carga para pasajeros, y disminucion de la
desercién escolar. Otro beneficio muy significativo es el aumento de la comercializacion de
productos, lo cual ocasiona una reduccion en los precios de los alimentos y aumento en la venta
de cosechas.

Cabe sefialar que para que se presente una excelente movilidad en la via, esta debera ser

mejorada con algun tipo de pavimento. Si bien es cierto que se deberia realizar una cuantiosa
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inversion para la construccion de la via, sin embargo, el DNP y las entidades a cargo de las vias

comenzaron a generar soluciones mas econémicas como lo son las placas- huella.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Proponer un disefio de pavimento en placa huella para la via que une el barrio Buenos Aires
con la autopista Floridablanca- Piedecuesta en el municipio de Floridablanca Santander, segun los
parametros técnicos del Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del INVIAS y la Guia de

Disefio de Pavimentos en Placa-huella del INVIAS, para mejorar la movilidad del sector.

3.2 Objetivos especificos

Conocer la configuracion geométrica de la via objeto de estudio mediante la realizacion de
un levantamiento topografico que genere informacién digital para el disefio geométrico del
pavimento en placa-huella.

Determinar las propiedades mecéanicas de la subrasante mediante la realizacion de un
estudio de suelos basado en la seccion 100 de la norma INV E del 2013.

Generar un disefio geométrico y estructural en AutoCAD Civil 3D que se adapte a la
geometria de la via existente, junto con la elaboracion del presupuesto oficial de la obra, realizando

todas las etapas de planeacion del proyecto vial.
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4. Metodologia
En el siguiente cuadro se evidencia la metodologia propuesta para el desarrollo de cada

uno de los objetivos del proyecto, dividido en actividades con su respectiva descripcion.



Figura 2. Metodologia del proyecto
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OBIETIVO ACTIVIDAD DESCRIPCION ACTORES
1. Localizacidn general del Departamento de -
Santander, Municipio de Floridablanca, barrio Buenos Atraves del programa Google Earth Pro,. 5@ busca |a localizacién de |a zona donde Juan Sebastian Hernandez
. se ejecutard el proyecto.
1.Conocer |a configuracidn Aires, ‘Valbuena
geométrica de la via objeto 2. Trazar una Poligonal de la zona de estudic en Se realilza el Frazode una poligonal en Googlle Earthlde la zona donde sel
de estudio mediante la Google Earth Pro. desarrollard el disefio en placa huella para medir el ared de vuelo que tendrd el Juan Sebastian Hernandez
realizacién de un dron para realizar el levantamiento topogréfico. Valbuena
levantamiento topografico La aeronave ejecuta un plan de vuelo siguiendo una grilla elaborada en Pix 4d
que genere informacién mapper que se programa sobre la poligonal (kmz). Posteriormente se calcula una
digital para poder realizar el | 3. Levantamiento fotogrametrico con dron para  |altura de vuelo y el poreentaje de traslapo (50%) entre fotes para la reconstruecion Juan Sebastian Hernandez
disefio vial. obtener |a topografia del lugar. de la superficie a traves de estas. Estas fotografias deben ser incorporadas al Valbuena
programa Foto Scan de Agisoft. Despues, mediante una nube densa de puntos y el
modelo digital del terreno se exportan las curvas de nivel que entrega Agisoft.
- . Se deben estudiar los conceptos y parimetros respectivos para dibujar el disefio
vTaID:afEI[l;ZG\:I[: :r:;::;?;r::znmd: ;::m L‘:ﬂ geométrico y el calculo estructural de la via, estos serdn tomados del Manual de Juan Sebastian Hernandez
pavimento en placa huell. Disefio Geométrico de Carreteras (2008), |a Guia de Disefio de pavimentos con Valbuena y Director
placa-huella (2017) y la norma INV E 2012 (INVIAS).
2.Determinar las

propiedades mecdnicas de la
subrasante mediante la
realizacidn de un estudio de
suelos,

5. Ejecutar trabajo de campo y estudios de suelos en
laberatorio para evaluar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de |a subrasante de |a via en estudio.

Realizar los ensayos correspondientes de la norma INV E 2012 (INVIAS) para el
estudio de |a subrasante y cumplir con les pardmetros de la Gula de Disefio de
Pavimentes en placa-huella. Los ensayos a desarrollar son: Humedad, Limites de
Atterberg, Granulometria, Proctor Modificado y CBR. De esta manera se sabra que
tipo de suelo esta presente en |a zona de influencia de la via, |a capacidad
portante de la subrasante Ademas, si el suelo necesita algun mejeramiento para
una mejor resistencia del pavimento y las cargas de los vehiculos.

Juan Sebastian Hernandez
Valbuena y Director

3. Generar un disefio
geométrico y estructural en
AutoCAD Civil 3D que s
adapte a la geometria de la
via existente, junto con la
elaboracién del presupuesto
oficial de |a obra, ofrecienda
seguridad y comodidad a los
usuarios de la via.

10. Analisis de Transito

Ejecutar un estudio de transito para determinar el promedio de vehiculos que
transitan diariamente sobre |a via, ya sean ligeros o pesados. Ademas del transito
atraido y generado los cuales suman un 30% de aumento en vehiculos. Esto con el

fin de calcular el total de ejes de 8,2T anuales y a los 20 afos que resistira el

pavimento durante su vida til. Dentro de este andlisis tambien se determina el
vehiculo de disefio de la via.

Juan Sebastian Hernandez
Valbuena y Director

6. Disefio Horizontal

Proponer alternativa del eje de |a via en planta, desarrollande curvas horizontales,
identificando curvas tipo segln |a guia de pavimentos en placa-huella y respetando
la velocidad de disefio de |a via. En Civil 30

Juan Sebastian Hernandez
Valbuena y Director

7. Disefio Vertical

Planteamiento del eje en perfil, disefio de |a subrasante de |a via, desarrollando
curvas verticales acordes al tipo de terreno del trameo vial, pendientes maximas,
condiciones de drenaje y visibilidad. En Civil 30

Juan Sebastian Hernandez
Valbuena y Director

8. Disefio de las secciones transversales

Disefiados los ejes en planta y perfil, se crean las diferentes secciones
transversales de la via cada 20m en trames rectes, cada 10m en curva y cada PCy
PT de las curvas. Las secciones transversales se disefian para trames rectos y para

algunas curvas en las cuales varfa el ancho regular de la via, gue es 5m.

Juan Sebastian Hernandez
Valbuena
X Se realiza el calculo de |a volumentria del proyecto, donde se registran las areas y
12 Volumetria del proyecto ;
p volumenes de |a subbase, placas-huella, piedra pegada, berma-cuneta y bordille, |  Juan Sebastian Hernandez
Valbuena
Efectuar todos los cempenentes del pavimente en placa-huella en AuteCAD
determinando sus dimensiones y materiales: Subbase, placas-huella, viga riostra
9, Disefio estructural del pavimento en placa-huella, ) Y F " Y '
(Corredor de Ia via) berma-cunetas, bordilles y pledra pegada. Conformades por materiales como el
concreto simple, barras de acero de refuerzo, concreto ciclopeoy material Juan Sebastian Hernandez
granular. Valbuena
Realizar un analisis hidrelegico en la zona del proyecte, calculo de la instensidad
10. Obras de Drenaje y Presupuesto de lluvia, control hidraulice de la berma-cuneta y ubicacién de alcantarillas. Juan Sebastian Hernandez

Elaberar el calculo detallade de todes los cestos y gastes del proyecto a ejecutar.

Valbuena y Director

11, Elaboracion de la documentacion final.

Entrega del informe final del provecto, elaboracién de plancs de planta, perfil y
secciones transversales y planos estructurales del pavimento,

Juan Sebastian Hernandez
Valbuena y Director
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5. Estado del arte

Teniendo en cuenta que, la extension de la red vial terciaria en el pais bajo el sistema de
placa-huella es siempre un tema importante en las propuestas de los gobiernos entrantes al poder,
donde de acuerdo a los planteado por [15] el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) debe “Elaborar
conjuntamente con el Ministerio de Transporte los planes, programas y proyectos tendientes a la
construccién, reconstruccién, mejoramiento, rehabilitacion, conservacion, atencion de
emergencias, y demads obras de infraestructura de su competencia”.

Este apartado del documento presenta antecedentes en el que se mencionan trabajos de
mejoramientos a carreteras en afirmado con el uso de placa-huella haciendo énfasis en que dicha
técnica ha sido usada para la rehabilitacion de una parte de la infraestructura vial de tercer orden
en el pais. Las vias terciarias, presentan afectaciones especificas por factores como la ola invernal
sintetizados en factores climatoldgicos, deterioros por caracteristicas de los suelos o deficiencias
en manejos de la escorrentia superficial. Ademas, dificultades de transitabilidad por superficies
deterioradas en pendientes longitudinales exigentes mayores al 10%, siendo esta Gltima la
caracteristica mas representativa en el uso de placa-huella. Ahora, seran expuestos ejemplos del
uso de este tipo de mejoramiento en diferentes sectores del pais.

[16] Disefiaron 1km de pavimento en placa-huella, analizando los componentes fisicos y
mecanicos del suelo donde se implementaria el pavimento, con sus respectivas obras para el
control del drenaje en la via en el municipio de Girardot, vereda Agua Blanca, basados en las
exigencias de la Guia de disefio de pavimentos en placa-huella (2017).

[17] Realiz6 para la Agencia de Infraestructura del Meta (AIM), un disefio geométrico con
placa-huella para una via terciaria que se intervino en el municipio de Mapiripan Meta. En el

desarrollo del proyecto se establecié la ubicacion y caracteristicas de la via, para definir los
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parametros adecuados y normativa a cumplir con el fin de definir la viabilidad de la obra y el
presupuesto necesarios para realizar la construccion del pavimento.

[18] Presentaron un proyecto de infraestructura vial para la via alterna entre los municipios
la Mesa y Tena (Cundinamarca) que contemplo el disefio geométrico de los elementos de la via,
estudio de suelos y la eleccion de un pavimento tipo placa-huella, el cual se ajustaba a las
exigencias presentes en la zona de trabajo y los criterios de regulacion de transito. Hubo apoyo de
software como ArcGIS y Civil 3D para el disefio geométrico, los cuales permiten un trabajo
cercano a la realidad.

[19] Plantearon un proyecto que se baso en el levantamiento topografico para el desarrollo
de una propuesta de disefio geométrico para una via terciaria que permita la conexién entre la
vereda Hospicio del municipio de La Mesa con el municipio de Tena del departamento de
Cundinamarca.

[20] Desarrollé una supervision técnica de una placa-huella construida en la vereda Alto
Negro, del municipio de Soraca, la cual se desarroll6 bajo los lineamientos de la Guia de disefio
de pavimentos en placa-huella (2015), donde hicieron uso de diferentes programas y software, para
el disefio estructural de la placa huella, con los respectivos elementos que la componen.

Finalmente, se expone la normativa y manuales que han sido desarrollados por las
diferentes entidades colombianas encargadas de la construccion, mejoramiento y mantenimiento
en este caso de las vias de tercer orden en el pais.

En el afio 2016 se present6 el Proyecto Tipo para el mejoramiento de vias terciarias
mediante el uso de placa-huella, bajo el lema de soluciones &agiles para un nuevo pais por parte del
Departamento Nacional de Planeacion (DNP). El afio siguiente (2017), el Ministerio de Transporte

realizé “La Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-huella”. Esta guia contiene 5 capitulos que
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imparten parametros para conocer los dictamenes y criterios de estructuracion de un proyecto de
rehabilitacion y construccion vial en los sectores rurales del pais.

Después, en el afio 2020 el DNP presenta nuevamente el Proyecto Tipo Il para el
mejoramiento de vias terciarias. Este documento consiste en el planteamiento de intervenciones
lineales con soluciones estructurales y funcionales de las vias terciarias e intervenciones puntuales
en sitios criticos con medidas de estabilizacion de taludes y obras de drenaje.

Para concluir, el INVIAS desarrollé un programa llamado “Colombia Rural” en el cual
buscan garantizar la atencion de las vias terciarias con estrategias para generar corredores
transitables con el mantenimiento, ya sea rutinario (con mano de obra) o peridédico (maquinaria
pesada) y corredores duraderos con el mejoramiento, desarrollando pavimentos convencionales,
muros de contencion, placa huella, obras de drenaje y tecnologias alternativas. A causa del mal
estado de la red terciaria, es necesario el desarrollo de estos programas para disminuir la inequidad

en el sector rural e impulsar la economia del pais con el aprovechamiento del campo colombiano.
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6. Marco referencial

6.1 Marco historico

La necesidad de conexion entre comunidades a lo largo de la historia del pais se remonta a
los tiempos del indigena precolombino, los cuales desarrollaban habilidades ingenieriles, donde
lograron construir y desarrollar caminos y trochas a pesar de la topografia y las condiciones
climaticas que predominan en diferentes zonas del pais.

Por haber desarrollado sus civilizaciones sobre las cordilleras, su arte de construir trochas
y puentes, de llegar a comunidades distantes escalando montes y cruzando rios los llevé a hacer
puentes de bejucos, empedrar caminos y hacer escaleras. Las construcciones de estas rutas tenian
el fin de llegar a diferentes puntos para establecer trueques con las diferentes comunidades.

Del mismo modo, en la Nueva Granada se desarrollaron los “caminos reales” los cuales
eran caminos de herradura por los que se transitaba a pie o en bueyes de carga. Desde la Ley del
28 de mayo de 1864, puede considerarse como el primer paso fundamental en la estructuracion de
un plan vial integral, que fue completada con la Ley 52 de 1872, en la época de la segunda
presidencia de Murillo Toro. Asimismo, en 1873 hubo una verdadera fiebre vial en toda Colombia.

A partir de 1890 a 1893 se construy6 el primer pavimento en Colombia, en las calles del
centro de Bogota y en el parque de la plaza Bolivar. Luego, en 1910 la Asamblea Nacional ordend
el traslado de las carreteras nacionales a los departamentos y transfiri6 recursos para su
construccién. Después, en 1913 se suscribieron 9 contratos para pavimentar mas de 8000 m2 de
vias. En esa época (1916) el 88% de las carreteras construidas se concentraban en Cundinamarca

y Boyaca.
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Se desprende que, los caminos pavimentados se realizaban para unir las cabeceras de las
ciudades econdmicamente importantes, puesto que su costo de inversion era alto y radicaba una
necesidad mayor, dejando a un lado las vias rurales. No obstante, a partir del 2007 se inicié un
proceso en el pais, de construccion y rehabilitacion de los caminos rurales por medio de uso del
sistema placa-huella, “Una mezcla de agregado ciclopeo en una proporcion al 40% del volumen
total y un concreto de 140 kg/cm”2 sobre una subbase granular, que presenta un gran

comportamiento tanto econoémico como estético, en las vias rurales del pais” [21]

6.2 Marco conceptual
Dentro del analisis de vias es importante reconocer algunos conceptos fundamentales tales
como carreteras y su clasificacion, disefio geométrico (alineamiento, perfil y secciones

transversales), velocidad de disefio, curvas horizontales, curvas verticales, entre otros.

6.2.1 Carreteras y su clasificacion
Una carretera se define como infraestructura del transporte cuya finalidad es permitir la
circulacion de vehiculos en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo, con
niveles adecuados de seguridad y de comodidad. Puede estar constituida por una o varias
calzadas, uno o varios sentidos de circulacion o uno o varios carriles en cada sentido, de
acuerdo con las exigencias de la demanda de transito y la clasificacion funcional de la

misma. [22] Las carreteras se clasifican de acuerdo con su funcionalidad y tipo de terreno.

Segun su funcionalidad se dividen en vias primarias, secundarias y terciarias:
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Vias primarias: aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de Departamento que
cumplen la funcion bésica de integracion de las principales zonas de produccion y consumo del
pais y de este con los demas paises (fig 3). Este tipo de carreteras deben funcionar pavimentadas.

[2]

Figura 3. Via primaria

Tomado de [23]

Vias secundarias: aquellas vias que unen las cabeceras municipales entre si y/o que
provienen de una cabecera municipal y conectan con una carretera Primaria. Las carreteras

consideradas como Secundarias pueden funcionar pavimentadas o en afirmado. [2]

Figura 4. Via secundaria

Tomado de [24]
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Vias terciarias: aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus
veredas 0 unen veredas entre si. Las carreteras consideradas como Terciarias deben funcionar en
afirmado. En caso de pavimentarse deberan cumplir con las condiciones geométricas estipuladas

para las vias Secundarias. [2]

Figura 5. Via terciaria

Tomado de [25]

Segun el tipo de terreno las carreteras se dividen en terreno plano, ondulado, montafioso y
escarpado. El tipo de terreno es determinado por la topografia predominante en el tramo de estudio.

Terreno plano: exige un minimo movimiento de tierras durante la construccion, debido a
esto no presenta dificultad en el trazado ni en la explanacion. Tiene pendientes longitudinales
normalmente menores de 3%. [2]

Terreno ondulado: requiere un moderado movimiento de tierras, lo que permite
alineamientos mas 0 menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado y en la explanacion. Sus

pendientes longitudinales se encuentran entre (3% y 6%). [2]
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Terreno montafioso: generalmente para construir carreteras sobre estos terrenos se
requiere grandes movimientos de tierra durante la construccidn, por esta razon, presenta
dificultades en el trazado y explanacién. Sus pendientes longitudinales estan entre (6% y 8%). [2]

Terreno escarpado: exigen el maximo movimiento de tierras durante la construccion, esto
acarrea grandes dificultades en el trazado y en la explanacién. Tiene pendientes longitudinales

superiores al 8%. [2]

6.2.2 Disefio geométrico de carreteras
Dentro de la construccion de una carretera el disefio geométrico juega un papel
fundamental. Esta técnica consiste en situar el trazado de una carretera en el terreno
teniendo en cuenta diversos factores, entre ellos la topografia del terreno, geologia, medio
ambiente, hidrologia y factores sociales y urbanisticos. Estos trazos de carreteras se logran
mediante alineamientos horizontales, verticales y transversales guardando armonia entre
ellos. El disefio definitivo de estos alineamientos debe garantizar la operacién, comodidad
y seguridad para los usuarios finales a quien va dirigida la carretera. [26]

Como primer parametro del disefio geométrico se debe tener en cuenta la velocidad de disefio. Esta

se define como la velocidad guia o de referencia de un tramo homogéneo de carretera, que permite

definir las caracteristicas geométricas minimas de todos los elementos del trazado, en condiciones

de seguridad y comodidad. [2]

La asignacién de la velocidad de disefio debe otorgar la méaxima prioridad a la seguridad de los

usuarios. Ademas, la velocidad de disefio a lo largo del trazado debe ser tal que los conductores

no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o muy frecuentes en la velocidad a la que pueden

realizar con seguridad el recorrido.
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Para garantizar la consistencia en la velocidad, se debe identificar a lo largo del corredor de ruta
tramos homogéneos a lo que por las condiciones topograficas se les pueda asignar una misma
velocidad. Esta velocidad, es denominada Velocidad de disefio en un tramo homogéneo (Vtr) y es
definida en funciédn de la categoria de la carretera y el tipo de terreno figura 6 [2]

Figura 6. Valores de la Velocidad de Disefio de los tramos homogéneos (Vtr) en funcion de la
categoria de la carretera y el tipo de terreno

CATEGORIA TIPO DE VELOCIDAD DEEDISEFIO DE UN TRAMO
TERRENO HOMOGENEO V5 (km/h)

DE LA
CaNREIERN 20 | 30 | a0 solso]ososomo

10
[ Plano | | | | | T
Primarade | Ondulado | | | | |
dos calzadas | Montafoso
Escarpado
Plano
Primariade | Ondulado
una calzada Montafioso 7
Escarpado |
Plano
Ondulado
Secundaria £
| Mon\anoso
Escarpado
Plano |

T Ondulado \
ereiand  "Montaioso // [
Escarpado |

Tomado de [2]

La velocidad de disefio escogida para el desarrollo del proyecto, siendo esta una via

terciaria con un tipo de terreno montafoso fue de (30km/h).

6.2.2.1 Disefio en planta del eje de la carretera o alineamiento horizontal. Es la
representacion en planta del eje de la via. Esta constituido por alineamientos rectos, curvas
circulares y curvas de grado de curvatura variable que permiten una transicion suave al pasar de
alineamientos rectos a curvas circulares o viceversa, también entre dos curvas circulares de
curvatura diferente. El alineamiento horizontal debe permitir una operacion segura y comoda a la
velocidad de disefio. [2]

A continuacion, se describen los diferentes tipos de curvas horizontales y se indican los

elementos que las conforman:
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Curva circular simple: presentan una curvatura constante, la cual es inversamente
proporcional al valor del radio Figura 7. En el disefio de carreteras corresponde a un elemento

geométrico de curvatura rigida. [2]

Figura 7. Elementos curva circular simple

Tomado de [2]

Donde:

PI: Punto de cruce de dos tangentes que forman la curva.
PC: Punto de inicio de la curva.

PT: Punto final de curva.

A: Angulo de deflexion en el Pl, en grados o radianes.
R: Radio del arco circular, en metros.

Lc: Longitud del arco circular, en metros.

T: Tangente de curva, en metros.

Curva circular compuesta: son curvas formadas por dos o més curvas circulares simples
consecutivas, tangentes en un punto comun y con sus centros al mismo lado de tangente comun.

El punto de tangencia se llama punto de curvatura compuesta (PCC). [27]
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Figura 8. Curva circular compuesta

Tomado de [2]

Curva espiral clotoide: este tipo define el empalme entre una recta y arco circular de radio
Rc. Es el empalme bésico para conformar los diferentes tipos de curvas espiralizadas. La espiral
clotoide corresponde a la espiral con méas uso en el disefio de carreteras ya que sus bondades con
respecto a otros elementos geométricos curvos permiten obtener carreteras comodas, seguras y
estéticas. Con el empleo de las curvas espirales se mejora considerablemente la apariencia en
relacién con curvas circulares Unicamente. En efecto, mediante la aplicacién de espirales se
suprimen las discontinuidades notorias al comienzo y al final de la curva circular. [2] La ecuacién
fundamental de la espiral Clotoide es la siguiente:

LxR=A?

Donde:
L: Longitud desde el origen a un punto de la curva, en metros.
R: Radios en los puntos indicados, en metro

A: Pardmetro de la clotoide, en metros.
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Figura 9 Elementos curva espiral clotoide

Tomada de [2]

Otros conceptos pertenecientes al alineamiento horizontal de la vida son el peralte, la
friccion transversal maxima y el radio de curvatura minimo.

Peralte maximo para carreteras terciarias (emax): el peralte es considerado un elemento
de seguridad vial. En el momento en el que un vehiculo entra en una curva, las fuerzas que actuan
sobre este al realizar el giro provocan una tendencia a continuar la direccién de inicio, es decir, en
linea recta. La presencia del peralte contrarresta estas fuerzas y ayuda a que el vehiculo se
mantenga en la carretera y evita su salida. Para una via terciaria, la cual es el tipo de via en estudio
del presente proyecto, especialmente en terreno montafioso y escarpado, es dificil disponer de
longitudes de entre tangencia amplias, por lo que no es facil hacer la transicion de peralte. Por lo
anterior se considera que el peralte maximo mas adecuado para este caso es de (6%). [2]

Friccion transversal maxima (Ftmax): la friccion transversal esta determinada por
numerosos factores, entre los cuales: estado de superficie de rodadura, velocidad del vehiculo y
tipo de condiciones de las llantas. A continuacion, se presentan los valores del coeficiente de
friccion transversal maxima indicados por la AASHTO, los cuales se indican en la Figura 10. [2]
El coeficiente de friccidn transversa9l maxima para una velocidad especifica de (30km/h) es de

0,28.
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Figura 10. Coeficiente de friccion transversal maxima

VELOCIDAD ESPECIFICA
Vew (km/h) 20 30 40 50 | 60 70 | 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130

COEFICIENTE DE
FRICCION TRANSVERSAL |0.35 | 0.28 (0.23 (0.19(0.17 |0.15|0.14 |0.13 |0.12 |0.11 [ 0.09 | 0.08
MAXIMA frmax

Tomado de [2]

Radio de curvatura minimo (Rc min): el radio minimo, es el valor limite de curvatura para
una velocidad especifica de acuerdo con el peralte m&ximo y el coeficiente de friccion transversal
méxima. El radio minimo de curvatura solo debe ser usado en situaciones extremas, donde sea
imposible la aplicacion de radios mayores. En la Figura 11 se indican los valores de radio minimo

para diferentes velocidades especificas, segun el peralte y la friccion maximos. [2]

Figura 11. Radio minimo para peralte maximo de 6%

VELOCIDAD PERALTE COEFICIENTE RADIO MiNIMO
ESPECIFICA | | v Mo DE FRICCION TOTAL (m)
(Ven) %) TRANSVERSAL | €mix + f tmix
(km/h) = f Tmax CALCULADO | REDONDEADO
20 6.0 0,35 0,41 7.7 15
30 6,0 0,28 0,34 20,8 21
40 6,0 0,23 0,29 43,4 43
50 6,0 0,19 0,25 78,7 79
60 6,0 0,17 0,23 123,2 123

Tomado de [2]

Para una velocidad especifica de (30km/h) el radio minimo que deben tener las curvas del

alineamiento horizontal es de (21m).

6.2.2.2 Disefio en perfil del eje de la carretera o alineamiento vertical. Esta formado
por una serie de rectas enlazadas por arcos parabélicos, a los que dichas rectas son tangentes. La
inclinacion de las tangentes verticales y la longitud de las curvas dependen principalmente de la
topografia de la zona, del alineamiento horizontal, de la visibilidad, velocidad del proyecto, costos

de construccidn y operacién, porcentaje de vehiculos pesados y su rendimiento en ascensos.
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Para que el alineamiento horizontal y el vertical sean consistentes y balanceados, es
necesario que los elementos del disefio vertical tengan la misma velocidad especifica del sector en
planta que coincide con el elemento vertical en estudio. [2]

Pendiente maxima: la pendiente maxima de una tangente vertical esta en relacion directa
con la velocidad a la que circulan los vehiculos, teniendo en dicha velocidad una alta incidencia el
tipo de via que se desea disefiar. En las vias terciarias las pendientes maximas se ajustan a
velocidades entre veinte y sesenta kilometros por hora (20 — 60 km/h), en donde la necesidad de
minimizar los movimientos de tierra y pobre superficie de rodadura son las condiciones
dominantes. [2]

A continuacion, en la figura 12, se presentan las pendientes maximas segun la categoria de
la carretera y la velocidad de disefio de esta. Se puede observar que la pendiente maxima para una

via terciaria y con una velocidad de disefio en tramo homogéneo de (30km/h) es del 7%.

Figura 12. Pendiente media maxima del corredor de ruta (%) en funcion de la velocidad de
disefio del tramo homogéneo (Vtr)

CATEGORIA DE LA VELOCIDAD DE DISENO DEL TRAMO HOMOGENEO
CARRETERA U
20 | 30 40 50 (60 | 70 80 | 90 | 100 | 110
Primaria de dos calzadas | - - - - - 6 6 6 5 | 5
Primaria de una calzada - - - - 7 7 6 6 5 -
Secundaria - - 7 7 7 7 6 - -
Terciaria 7 7 7 - - - - - -

Tomado de [2]

Longitud minima: la longitud minima de las tangentes verticales con velocidad especifica
menor o igual a (40km/h) seréd equivalente a la distancia recorrida en (7seg) a dicha velocidad,
medida como proyeccion horizontal de PIV a PIV. Como se puede observar en la Figura 13, se

presenta la longitud minima de la tangente vertical segun la velocidad especifica de la via. [2]
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La figura 13 presenta la longitud minima de la tangente vertical de acuerdo con la velocidad
especifica de la via. Para una velocidad especifica de tangente vertical de (30km/h) la longitud

minima de la tangente vertical es de (60m).

Figura 13. Longitud minima de la tangente vertical

VELOCIDAD ESPECIFICA DE
LA TANGENTE VERTICAL |20 |30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 /110|120 | 130
Vv (kmv/h)

LONGITUD MIiNIMA DE LA

TANGENTE VERTICAL (m) 40 | 60 | 80 (140|170 | 195 | 225|250 | 280 | 305 | 335 | 360

Tomado de [2]

Curvas Verticales: Son las que enlazan dos tangentes consecutivas del alineamiento
vertical, para que en su longitud se efectle el paso gradual de la pendiente de la tangente de entrada
a la tangente de salida. EI punto comun de una tangente y una curva vertical en su origen se
denomina PCV y PTV al punto comdn de la tangente y la curva al final de esta. Al punto de
interseccion de dos tangentes consecutivas se le designa como PIV. [2]

Las curvas verticales pueden clasificarse por su forma como curvas concavas o convexas
y de acuerdo con su proporcion entre sus ramas que las forman como simétricas y asimétricas. La

figura 8 muestra esta clasificacion. [2]
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Figura 14. Tipos de curvas verticales simétricas o asimétricas

Tomado de [2]
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La longitud minima de la curva vertical concava o convexa depende de la velocidad

especifica de la via, su distancia de visibilidad de parada y los valores de Kmin sea una curva

céncava o convexa. La Figura 15 muestra diferentes longitudes minimas seglin criterio de

operacion. Para una via con una velocidad especifica de 30 km/h con una distancia de visibilidad

de parada de 35 m la longitud minima de curva concava o convexa es de 20 m.

Figura 15. Valores de (Kmin) para el control de distancia de visibilidad de parada y longitudes
minimas segun criterio de operacion en curvas verticales

Tomado de [2]

DISTANCIA VALORES DE Knin LONGITUD
VELOCIDAD DE CURVA CONVEXA CURVA CONCAVA MiNIMA SEGUN
ESPECIFICA | VISIBILIDAD CRITERIO DE
Vev (km/h) | DE P(A"f;m"‘ CALCULADO | REDONDEADO | CALCULADO | REDONDEADO | OPERACION (m)

20 20 0.6 1.0 2.1 3.0 20"

30 35 1.9 2.0 5.1 6.0 20"

40 50 3.8 4.0 8.5 9.0 24

50 65 6.4 7.0 12.2 13.0 30

60 85 11.0 11.0 17.3 18.0 36

70 105 16.8 17.0 226 23.0 42

80 130 257 26.0 29.4 30.0 48

90 160 38.9 39.0 37.6 38.0 54

100 185 52.0 52.0 446 45.0 60

110 220 73.6 74.0 54.4 55.0 66

120 250 95.0 95.0 62.8 63.0 72

130 285 1234 124.0 72.7 73.0 78
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6.2.2.3 Seccion Transversal de una carretera. La seccion transversal de una carretera en
un punto de esta es un corte vertical normal al alineamiento horizontal, el cual permite definir la
disposicion y dimensiones de los elementos que forman la carretera en el punto correspondiente a
cada seccion y su relacién con el terreno natural. De esta manera se podra fija la rasante y el ancho
de la faja que ocupara la futura carretera, y asi estimar las areas y volumenes de tierra a remover
(corte y relleno). [28]

En la figura 16 se muestra la seccidn transversal tipica de un pavimento con placa-huella
en tangente o recta. En esta figura se observan los elementos y dimensiones que forman parte de
la seccion transversal del pavimento y también una vista en planta del tramo en tangente del

alineamiento horizontal.

Figura 16. Vista en planta y transversal de un tramo recto de placa-huella

90
y, 00

Vista en planta

CONVENCIONES

A5 90 K1 90 AS 55 15 | — Placa-huella. Longitud
280 m: ancho 0.9%0 m

Bordill Placas de concreto refhrzado h=0.15m Bordillo Cuneta. Ancho 0,50 m
ardillo N N

Piedra pegada

Riostra. Ancho 0,20 m

Bordille. Ancho 0.20 m

Seccion transversal

Tomado de [11]
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Ancho de zona o derecho de via: es la faja de terreno destinada a la construccion,
mantenimiento, futuras ampliaciones, si la demanda de transito asi lo exige, servicios de seguridad
y desarrollo paisajistico. [2] En la Figura 17 se puede observar que el ancho de zona para una

carretera terciaria es de 12 m.

Figura 17 Ancho de zona

CATEGORIADE LA
CARRETERA ANCHO DE ZONA (m)
Primaria de dos calzadas > 30
Primaria de una calzada 24 - 30
Secundaria 20-24
Terciaria 12

Tomado de [2]

Seccion Transversal en zonas de cruce: el cruce de un camion o bus con otro camién o
bus no es posible en una seccién de 5 metros de ancho por lo que obligatoriamente deben hacer
uso de los tramos en tangente cuya seccion transversal es mas amplia y adecuada para efectuar
dicho cruce. Estos tramos se denominan zonas de cruce. En cada tangente debe proporcionar al
menos una zona de cruce, tratando de localizarla en la parte central de dicha tangente. Si la tangente
es larga debe proporcionar més de una zona de cruce, sin que el espaciamiento entre una y otra
supere los 200 metros. [11]. A continuacién, se muestra en la figura (10) un tramo en tangente con
sobre ancho para zonas de cruce de vehiculos, se puede observar que la seccidn transversal del
pavimento aumenta y los elementos de la placa-huella pasan a ser solamente losas de concreto

reforzado, para una adecuada resistencia de las fuerzas generadas por los vehiculos.
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Figura 18. Seccidn transversal en planta de una zona de cruce

3.00 3,00 6,00 12,00 6,00 3,00 3,00

|

|

\
T

36,00

Vista en planta

CONVENCIONES Seccion transversal central

Tomado de [11]

6.2.2.4 Elementos que integran el pavimento con Placa-huella y sus funciones. El
pavimento con placa-huella los integran los siguientes elementos, tal como se observa en la Figura
18, los cuales hacen referencia a un tramo en tangente:

Subrasante: constituida por el suelo natural con una capa de material de afirmado de
espesor variable. La recomendacion general es no desestabilizar la superficie existente efectuando
cajeos 0 excavaciones. Ademas, la subrasante que se evalua para calificar su capacidad de soporte
es el estrato subyacente al afirmado existente. [11]

Sub-base: debera tener como minimo 0,15m de espesor en todo el ancho de la seccién
transversal. Si la conformacion de la superficie existente no permitié configurar el bombeo en las
tangentes -2% vy el peralte y su transicion de curvas 2% esta tarea se debe efectuar cuando se
construye la subbase. Lo anterior implica que la subbase tendria en la zona central de la calzada y
en la parte externa de las curvas horizontales un espesor superior a los 0,15m. [11]

Una de las funciones de la subbase es constituir una superficie de trabajo limpia para

construir sobre ella los elementos restantes que conforman el pavimento con placa-huella. Otra
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funcién importante es incrementar la rigidez de la superficie de apoyo de las placas-huellas, piedra
pegada y de las bermas cunetas. [11]

Placa-huella: una placa huella es un elemento estructural, compuesto por concreto y
agregado de tamafio medio, utilizado en las vias terciarias, con el fin de mejorar la superficie de
transito vehicular en terrenos que presentan mal estado de transitabilidad y requiere un
mejoramiento a mediano plazo. Es una losa de concreto reforzado fundida sobre la subbase en la
que su acero de refuerzo se entrecruza con el acero de refuerzo de la riostra y con el acero de
refuerzo de la placa-huella del médulo siguiente. [29]

Riostra: es una viga transversal de concreto reforzado cuya funcion es exclusivamente de
confinamiento transversal de los elementos que se construyen sobre la subbase (placa-huella,
piedra pegada, berma-cuneta y bordillo.[11]

Piedra Pegada: es una capa de concreto ciclépeo (concreto simple + piedra rajon) con
espesor de 0,15 m. Disminuye los costos de construccion del pavimento ya que es un material
menos costoso que el concreto simple. Ademas, propicia la canalizacion del transito, dado a la alta
rugosidad de la piedra pegada, obliga a los conductores a circular por la placa-huella, que es el
elemento disefiado para soportar los esfuerzos de los vehiculos. [11]

Berma-cuneta y Bordillo: son elementos de drenaje superficial construidos en concreto
reforzado, fundidos monoliticamente y articulados estructuralmente con la riostra. Fundirlos
monoliticamente es evitar la junta de construccion que se formaria entre ambos elementos, juntas
que con el paso del tiempo se convertiria en fisura que permitiria la infiltracion del agua y

posteriormente el deterioro del pavimento. [11]
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Otros elementos de drenaje superficial y subdrenaje: adicionalmente a las berma-cunetas
el pavimento debe contemplarse con alcantarillas y aliviaderos, asi como subdrenes en el caso de
que sean requeridos. [11]

A continuacidn, se presentan los elementos adicionales que estan en una seccion transversal
en placa-huella en una curva horizontal:

Peralte: se ha adoptado para todas las curvas horizontales, independientemente del valor
de su radio, el valor Unico del 2%. [11]

Sobre ancho: Es el incremento que se le da a la seccion transversal en tangentes muy largas
y en algunas curvas, segun su radio y deflexion. Se hace para brindar una mejor movilidad y que
en las curvas o zonas de cruce, los vehiculos, buses o camiones no transiten en lo posible sobre la

piedra pegada. [11]

6.3 Marco legal

Es de suma consideracion regirse bajo la normatividad vigente para no tener multas las
cuales puedan afectar el desarrollo de la obra. A pesar de que el alcance del presente proyecto solo
sea a modo propuesta y no de construccion, es necesario conocer aspectos como si el proyecto
fuera a ser ejecutado.

Es importante mencionar que para el presente disefio se considero6 el uso de las normas
vigentes y documentos técnicos de las diversas entidades publicas a cargo del desarrollo de las
obras viales en el pais. Se presentan algunas normativas necesarias para el desarrollo del proyecto:

Resolucion 000744 de 2009: se adopta el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), ademas de los documentos posteriores que las actualicen o

modifiquen.
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Decreto 2618 de 2013: por el cual se modifica la estructura del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) y se determinan las funciones de sus dependencias.

Resolucion 1376 de 2014: por el cual se actualizan las Especificaciones Generales de
Construccion para Carreteras publicado en la resolucion 003288 de 2007 por el Ministerio de
Transporte.

Proyectos tipo (2016) (2020): presentados por parte del Departamento Nacional de
Planeacion (DNP) donde se realiza una guia para el mejoramiento y mantenimiento de vias
terciarias, como el uso de placa-huella y otros sistemas.

Decreto 4401 de 2017: por el cual se adopta la Guia de Disefio de Pavimentos con Placa-

huella realizado por el INVIAS.

7. Impacto

Este proyecto es de caracter social y busca obtener una contribucion significativa para los
habitantes del barrio Buenos Aires en el municipio de Floridablanca y a todos los usuarios que
utilizan esta via, entregandole a la administracibn municipal un documento final con los
requerimientos legales exigidos por el Ministerio de Transporte por medio del Instituto Nacional
de Vias (INVIAS) para la formulacion de un proyecto vial de tercer orden. Ademas, se sometera
a evaluacion técnica por parte de la entidad, quien a su vez es la directa responsable de la gestion
administrativa y politica para la construccion de este tipo de vias. El principal impacto se vera
reflejado con la posibilidad de presentar ante los distintos entes territoriales por parte del municipio
la solicitud de financiamiento, subsidio y/o inversién, permitiendo la construccién final de la via
y beneficiando de manera exponencial los factores socioecondmicos de la poblacion del area de

influencia.
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8. Desarrollo del proyecto

Desarrollo objetivo especifico 1

La geometria de via es uno de los indicadores esenciales del estado de la carretera, esta
relacionada con muchos fendomenos de degradacion y se usa a menudo para determinar la lista de
actividades de mantenimiento y renovacion de las vias. [30]

Las vias terrestres, estan expuestas a innumerables elementos y actividades que afectan
negativamente a su estado y potencialmente a la seguridad de los pasajeros y mercancias. Por esta
razon se realizé como primera actividad, un reconocimiento al estado de la via y asi se definieron

las razones por las cuales era necesario un mejoramiento en placa-huella.

8.1 Reconocimiento de la zona del proyecto

Fue necesario realizar un reconocimiento a la zona donde esté ubicada la via, desarrollando
un inventario detallado de la geometria vial y la topografia aledafa.

Inventario Vial: la via de tercer orden que conecta el barrio Buenos Aires con la Avenida
Floridablanca — Piedecuesta en el km 452, es una via en afirmado compuesta de material granular
compactado. Tiene una longitud de 706 metros aproximadamente, con una seccion transversal de
medida fija de 5 metros. También, observé gque la via estd compuesta por 7 curvas horizontales
simples y 4 curvas verticales parabdlicas.

Es importante destacar que esta via hace mucho tiempo no cuenta con ningln elemento en
su seccion transversal que genere cambios en la infraestructura vial con el proposito de mejorar
sus especificaciones técnicas. Por ejemplo, para el manejo del drenaje, hay ausencia de

alcantarillas, cunetas, filtros o pontones como se observa en la figura 1.También, muros de
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gaviones o cualquier otro sistema para controlar la erosién de rocas sobre la via y reforzar el talud
de corte como se observa en la figura 19. Conviene destacar, que hace muchos afios los habitantes
del barrio decidieron construir unas placas de concreto simple en ciertos tramos de la via sobre el
afirmado, para mejorar el paso del transito sobre todo en épocas de bastante precipitacion. Sin
embargo, estas placas no estuvieron construidas sobre una subbase de apoyo para aumentar la
rigidez de las mismas, tampoco se dispuso de un acero longitudinal y transversal para generar un
refuerzo a las losas. Ademas, no se realizd un estudio de transito que tuviera en cuenta algin
vehiculo de disefio para la resistencia del hormigon. Por estas razones, las placas fallaron

rapidamente como se observa en la figura 20.

Figura 19. Inestabilidad de taludes
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Figura 20. Placas de concreto simple con fallo

<

por carga ultima

Ahora, ya realizado el reconocimiento de la zona del proyecto con la descripcion de su
geometria y caracteristicas de la via, se procede a mostrar una fotografia aérea de toda la longitud
de la via donde se disefiara el pavimento en placa-huella, para una mejor ubicacion geografica del
lector.

Figura 21. Fotografia de la zona de interés captada por el dron

= e i i
A
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8.2 Levantamiento topografico mediante fotogrametria aérea con dron

El levantamiento topografico es un estudio técnico y descriptivo de un terreno, examinando

la superficie terrestre en la cual se tienen en cuenta las caracteristicas fisicas, geograficas

y geoldgicas del terreno, pero también sus variaciones y alteraciones, se denomina a este

acopio de datos o plano que refleja a detalle y sirve como instrumento de planificacion para

edificaciones y construcciones. [31]

Al no contar con el equipo necesario para realizar el levantamiento topografico con
herramientas como estacion total, plomada, tripode, entre otros. Se evalué la necesidad de obtener
la topografia del terreno mediante fotogrametria aérea con dron.

Un levantamiento topogréafico con drones o vehiculos no tripulados consiste en capturar

datos aéreos con sensores orientados hacia abajo, como cdmaras RGB o multiespectrales.

Durante el levantamiento el suelo se fotografia varias veces desde diferentes angulos y

cada imagen se referencia con coordenadas. [32]

Algunas de las ventajas de realizar levantamientos topograficos mediante fotogrametria
son:

- Reducir el tiempo de campo y los costos del levantamiento.
- Proporciona datos precisos y exhaustivos.
- Mapea areas que de otro modo serian inaccesibles.

Para el levantamiento fotogramétrico de la via de estudio de este proyecto se realizaron los
siguientes pasos:

Se generd un plan de vuelo partiendo de un poligono en kmz creado en Google Earth Pro
sobre la zona de influencia de la via. Este plan de vuelo fue generado con el desarrollo de una

grilla en 3D ejecutada en el programa Pix4d en sentido longitudinal y transversal. Después, se
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indicaron los centimetros por pixel que se querian de resolucion, en este caso fueron escogidos
5cm de resolucion. Ademas, se calculo la altura de vuelo 200m y se indic6 que el porcentaje de
traslapo entre fotos fuera del 70% minimo, debido a que la redundancia de las fotos hace que el
modelo del terreno se construya lo mas exacto posible a la realidad mediante el “Overlap”.

A continuacién, en la figura 22 se puede observar el poligono que fue trazado en Google
Earth Pro sobre el area de la via objeto de estudio. Determinando un punto A, como inicio de la
via 'y punto B como la finalizacion de esta.

na de influencia

Figura 22. Poll'%ono de la zo

Adaptado de: [33]

En la estacion de gasolina Tiger Market, lugar cercano a la via de estudio, se dispuso la
aeronave para que hiciera el sobrevuelo en toda la grilla programada y aterrizara nuevamente en
el punto de partida.

En la figura 23, se muestra el dron que fue utilizado para la fotogrametria aérea.
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Figura 23. Dron encargado de captar las fotografias para obtener la topografia superficial

Posteriormente las fotografias tomadas por la camara del dron fueron descargadas e
incorporadas al programa FotoScan de Agisoft. Para la obtencion de la topografia del lugar, el
programa realizo unos parametros de ensamble de las fotos mediante una nube dispersa de puntos,
adicionalmente desarrollé una nube densa de puntos. Después se ejecuté el DEM (Modelo de
Elevacion Digital), finalmente se armo la orto fotografia y se exportaron las curvas de nivel a partir
del archivo DEM que genera el software Agisoft. Para este proyecto se tomaron distancias de
curvas de nivel de (2m) para curvas menores y (10m) para curvas mayores, de esta manera tener
un modelo de terreno lo més parecido a la realidad y hacer el disefio geométrico de una forma mas
exacta.

En este punto, ya habiendo generado las curvas de nivel, se da por entendido que la

configuracion geométrica de la via ya se conoce en su totalidad.
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Figura 24. Curvas de nivel del terreno donde se realizaré el disefio geométrico y estructural en
placa huella

Adaptado de [34]

El archivo en DXF de las curvas de nivel se import6 al programa AutoCAD CIVIL 3D.
Estas curvas se exportaron como polilineas. Sin embargo, para hacer el disefio geométrico fue
necesario transformar estas polilineas a una superficie.

Ya creada la superficie se crearon las curvas de nivel, donde las curvas menores tenian

una distancia de 2my las curvas mayores se marcaban cada 10m.

S azsumonsmwon .5 CURVAS DE NIVEL BARRIO BUENOS AIRES.dwg

Figura 25. Curvas de nivel generadas a través de polilineas en CIVIL 3D
“ .

A continuacion, se observa el disefio del alineamiento horizontal con la superficie de

curvas de nivel sobre la que fue realizado.
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Figura 26. Alineamiento horizontal y superficie de curvas de nivel en AutoCAD Civil 3D

Analisis de desarrollo del objetivo especifico.

Realizados los anteriores pasos se pudo dar cierre al cumplimiento del objetivo 1 sobre la
configuracién geométrica de la via objeto de estudio, mediante la realizacion de un levantamiento
fotogramétrico con dron que generd informacién digital para poder realizar el disefio geométrico
de la via.

Antes de determinar las propiedades mecanicas de la subrasante mediante la realizacion de

un estudio de suelos (objetivo 2), fue necesario realizar un analisis de transito.

8.3 Analisis de Transito
Los parametros de disefio del pavimento en placa huella dependen de dos factores: el

primero es el tipo de terreno con determinacion del ancho de la plataforma y el segundo es el
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transito pesado similar a las condiciones del camion C3, con tres ejes de 8,2 toneladas que circula
por la via a intervenir.
El tipo de transito que tiene la via se determind tomando a los vehiculos pesados con iguales
condiciones que al vehiculo de disefio C3, que pasan por la zona de la via en un dia 'y en
ambas direcciones. Se sumo la totalidad de carros que transitaron durante una semanay se
dividio en siete para tener un promedio del transito que recorre la via semanalmente
(TPDs). Cabe resaltar, que fueron considerados como vehiculos pesados aquellos que
tuvieran un peso mayor a 5 toneladas como camionetas, camiones, buses, tractores, etc.
[35]
Clasificacion de los vehiculos: [11] indica que el vehiculo de disefio es el camién C-3, ya
que se estima que es el vehiculo pesado de mayor carga que transitara por esta via durante su vida
atil.

En la figura 27 se puede observar la clasificacion de los diferentes tipos de vehiculos.

Figura 27. Tipos de vehiculos

TIPO DE VEHICULD T ESQUEMA TIr0 DE VENICULO ESQUEMA

CAMION o
. ¥ c3
AUTOS ===

£ CAMION
(&)
BUSETA | caved TRAC :‘: :f"""‘ i d | I
) TRACTO CAMION
BUs i Gscaq TRACTO CAMION nl
METROPOLITANG e cas1
o CAMION DE DOS = TRACTO CAMION ~
EJES PEQUEND cas2
c2a CAMION DE DOS ol - TRACTO CAMION I
EJES GRANDE s

Tomado de [11]

La figura 28, nos muestra el vehiculo de referencia para el andlisis del transito sobre las
placas-huella, es el camion de tres ejes o C3, esta placa huella resiste cargas iguales 0 menores a

las que demandan este tipo de vehiculos.
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Figura 28. Vehiculo para disefio de pavimento en placa huella

11.00

—

Camién C-3
Ancho = 2.50
Medidas en metros

Tomado de [11]

Localizacion e informacion especifica del sector del proyecto: Floridablanca es un
municipio colombiano del departamento de Santander, ubicado al noreste de Colombia. Tiene una
extension aproximada de 97 km2; y se encuentra conurbado con la ciudad de Bucaramanga y
pertenece a su area metropolitana. Floridablanca es conocida por su turismo, sus parques, centros
comerciales, clinicas, educacion de calidad y ha sido polo del progreso de la regién durante los
ualtimos afos.

De acuerdo con los datos oficiales del DANE, Floridablanca tiene 500.000 habitantes
(proyeccidn 2018) que la consolida como la segunda ciudad con mayor cantidad de habitantes en
Santander.

Con respecto a la economia del municipio, el sector mas importante es el sector terciario,
especialmente la actividad comercial. En el sector industrial el 50% de las empresas se dedica a la
produccién de alimentos, el 14,3% a la fabricacidn de prendas de vestir y el mismo guarismo a la
fabricacion de minerales no metalicos 14,3 %. Estos rubros agrupan el 80% del total de

establecimiento.
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Area de influencia y zonificacion: el proyecto vial para el barrio Buenos Aires del
municipio de Floridablanca-Santander, busca mejorar la movilidad para la zona urbana y rural del
barrio, que beneficiaria con la construccion del pavimento en placa-huella a todas las personas que
quieran ingresar al barrio y a los colegios Goyavier y FCUIS. También para los vehiculos que
pretendan utilizar esta carretera como via alterna para ingresar a Ruitoque Bajo o veredas como
Acapulco, la Hormiga, Bosconia. Por otro lado, esta via también conecta con el puente Aranzoque
que nos dirige al parque central y la zona comercial del municipio de Floridablanca. Es importante
destacar que esta via también sirve como acceso a la Avenida Floridablanca-Piedecuesta en el
sentido norte-sur, como alternativa a la via principal por la cual siempre se presenta congestién
vial por accidentes o horas pico.

En la figura 29 se puede observar la longitud total de la via, donde se realizara el

mejoramiento en placa-huella.

Adaptado de [33]

Aforos de transito: El presente estudio de datos fue basado en la toma y registro de la
componente vehicular de una via terciaria en el Municipio de Floridablanca con una longitud
de (706m) aproximadamente. Esta inicia en el puente Aranzogque que conecta la via con la

avenida Floridablanca- Piedecuesta sentido norte-sur. Alli se realizé el conteo vehicular.
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Durante el desarrollo del estudio, fue posible comprobar que existia transito de vehiculos
pesados que transportan productos agricolas y carnes, hacia la zona comercial del municipio.
Tambien, de vehiculos livianos para ingreso al barrio y buscando conexion con otras vias del
sector.

Registro de la informacion documental y de campo: para captar con exactitud el volumen
de transito se realizé el conteo en el punto de la via que se encuentra conectando con el puente
Aranzoque y que conduce al parque principal de Floridablanca, también, conecta con la avenida
Floridablanca-Piedecuesta. Este punto de registro de la informacion cuenta como entrada o salida

de la via. A continuacion, se observan los resultados obtenidos de la figura del transito vehicular.

Figura 30. Conteo de transito. Barrio Buenos Aires
[
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Para el calculo del NESE de 8,2 Tn en el estudio de transito, se tuvo en cuenta el dato de
volumen vehicular mayor, el cual es el promedio del Transito Promedio Diario (TPD) que se

obtuvo en el conteo por cada tipo de vehiculo.
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Figura 31. Resumen conteo de transito

Tipo de Vehiculo TPD % TPD
Ligero 94 BB, GB
Buses Fi 1,75

Camiones 10 9,57
TPDs 106 100

Para el calculo del Transito promedio diario semanal (TPDs) de la formula del calculo del
numero de ejes equivalentes, se deben tener en cuenta los pardmetros de transito generado y
atraido, estos son el resultado del 20% y 10% respectivamente, con respecto al transito normal
visualizado en los puntos de conteo, que en este caso son 106 vehiculos. El transito atraido y
generado aumentan el 30% de la componente vehicular por lo tanto el valor del TPD que se usé
para el calculo de NESE de 8,2Tn es de 137 vehiculos promedio dia.

El célculo del nimero de ejes equivalentes NESE de 8,2 Tn, requirié la composicion del
transito en el sector objeto de estudio, se tuvo en cuenta los vehiculos ligeros y los pesados mayores
a 5Tn, clasificados como buses y camiones. Los camiones fueron clasificados como se observa en
la imagen (17). Para distinguir cada componente vehicular del NESE de 8,2 Tn, se requieren de
los siguientes factores:

- Factor Camion o dafio FC (C3): 3,5 (AASHTO, en Colombia)

- Factor distribucion direccional de transito DD: 1 (100% de la calzada)
- Factor Carril de disefio DC: 1 (INVIAS, carril por direccion)

- Factor composicion vehiculos comerciales VC: 11% Buses y camiones.

- TPDs: 137 vehiculos diarios promedio.

-NESE: TPD * VC * FC * DD * DC * 365 dias.
-NESE: 137 * 0,11 *3,5* 1 * 1 * 365 = 19252. Ejes de 8,2Tn anuales.

-NESE (20 afios): 19252 ejes * 20 afios = 385040. Ejes de 8,2 Tn
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Se calcularon los ejes para 20 afos, ya que esta es la vida atil que tendra el pavimento en
placa huella.

Se puede observar en la figura 32 que para una via terciaria (\Vt) o estrecha (E) el transito
promedio semanal (TPDs) y la cantidad de ejes acumulados de 8.2t durante su vida Gtil cumplen
con el tipo de via de estudio para la construccién de un pavimento en placa-huella la cual es de

categoria To.

Figura 32. Transito para la seleccidn de espesores

Tipo de Via Ejes acumulados de 8.2 t

To (vt)-(B) 0a 200 < 1'000.000

T1 (Vs)= (Mo A) = (CC) 201 a 500 1'000.000 a  1'500.000
T2 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 501 a 1.000 1'500.000 a  5'000.000
T3 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) 1.001 a 2.500 5000.000 a  9'000.000
T4 (Vp) - (A) — (AP-MC-CC) 2.501 a 5.000 9000.000 a 17°000.000
T5 (Vp) - (A) - (AP-MC-CC) 5.001 a 10.000 17°000.000 a 25000.000
T6 (Vp) = (A) = (AP-MC-CC) Mas de 10.001 25'000.000 a 100'000.000

Tabla 3-1. Categorias de transito para la seleccion de espesores

Tomado de [36]

8.3.1 Analisis del Estudio de Transito

El estudio de transito realizado en la via localizada en la zona rural del municipio de
Floridablanca ha determinado que en promedio transitan 106 vehiculos diarios, entre los cuales se
encuentran vehiculos ligeros, buses y camiones, que con el transito atraido y generado,
considerado el 30%, aumenta el valor a 137 vehiculos diarios en promedio. Este valor genera un
total de 19252 ejes de 8,2Tn anuales y 385040 ejes de 8,2 Tn durante 20 afios, siendo este el

periodo de vida Gtil del pavimento en placa-huella, segln [11]
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Desarrollo objetivo especifico 2
8.4 Estudio de suelos

Los estudios de suelos permiten conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas
del terreno donde se piensa construir, esto es, la composicion estratigrafica, es decir, las capas o
estratos de diferentes caracteristicas que componen el suelo y su profundidad. [37]

Es importante realizar un estudio de suelos previo a la construccion del pavimento sobre
esta via en afirmado, ya que se deben conocer las propiedades mecéanicas del tipo o los tipos de
suelo presentes en la via para determinar si el suelo tiene la suficiente capacidad portante de resistir
las cargas que le seran impuestas por las capas del pavimento y las cargas de los vehiculos.
También, si el tipo de suelo llega a ser insuficiente, determinar que tipo de mejoramiento se puede
implementar para mejorar las propiedades mecanicas del mismo.

Para evaluar las propiedades mecanicas del suelo, se realizaron los siguientes ensayos de
laboratorio pertenecientes a la seccion 100 de la norma INV E, en la cual se establecen las normas
y especificaciones del INVIAS (2012) para el estudio de suelos:

- Humedad (INV E 122-13).

- Granulometria (INV E 123 -13)

- Limite Liquido (INV E 125-13)

- Limite Plastico (INV E)

- Proctor Modificado (INV E 142-13)

- % CBR (INV E 148-13)

Un estudio de suelo cumple las siguientes 2 etapas:
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8.4.1 Trabajo de Campo

En esta primera fase, se inspecciond el lugar y se realiz6 una toma de muestras del suelo,
para posteriormente ser llevadas y analizadas en el laboratorio de suelos de la Universidad Santo
Tomas.

Se ejecutaron 2 calicatas dentro de la calzada, con separaciones de 150 metros y
profundidades minimas de 1,50 metros, a partir del nivel de rasante de la via, con extraccion de
muestras de suelo en cada estrato. Esto, con la intencion de obtener material para analizar si existen
diferentes tipos de suelos en la zona y llevar al laboratorio para realizar los ensayos del estudio de
la subrasante.

En la figura 33 se puede observar el trabajo de campo realizado para llevar las muestras al
laboratorio.

Figura 33. a. Cali\cat. b. Profundidad minima y c. Recoleccion de muestra

| . *

8.4.2 Trabajo de laboratorio.
Una vez que se cont6 con las muestras, estas fueron llevadas al laboratorio para realizar los

ensayos correspondientes y determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
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Ensayo de Humedad (INVE 122 — 13).
Se lleva una muestra del material htmedo a un horno a 110 grados centigrados y se seca
hasta alcanzar una masa constante. Se considerd que la masa perdida a causa del secado es
agua y que la masa remanente corresponde a la muestra seca. El contenido de agua se
calcula relacionando la masa de agua en la muestra himeda con la masa de la muestra seca.
[38]
Procedimiento
Se determind y registrd la masa de dos recipientes limpios. Después, se tomé una muestra
representativa de material de las zonas y se registré su masa. Finalmente, los recipientes con suelo
himedo fueron colocados dentro del horno a una temperatura de 110 grados centigrados, para ser
secados durante unas 12 horas.
En la figura 34, se observa la muestra hUmeda pesada para ser llevada al horno y someterse

al secado.

Figura 34. a. Muestra pesada y b. Muestra lista para secar en el Horno Humboldt encendido a
110 grados centigrados.
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Célculos:

w= Contenido de agua, %.

W1= Masa del recipiente con el espécimen humedo.

W2= Masa del recipiente con el espécimen seco.

Wc= Masa del recipiente.
Ww= Masa del agua, g.

Ws= Masa de las particulas solidas.

Ecuacién 1. Formula contenido de humedad del material

Wi —W,
W, — W,

W=

Tomado de : [38]

100 W 100
X = W X
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En la figura 35 se aprecia el célculo del porcentaje de humedad que tenia cada muestra

después de ser extraida y ser llevada al laboratorio.

Figura 35. % Humedad de cada una de las

Zona #1 Unidad
Peso recipiente (35) 8,73 g
Peso rec. + Suelo humedo 50,71 [
Peso rec. + Suelo seco 45,65 g
Humedad (%) 13,71 k)

Zona # 2 Unidad
Peso recipiente (67) 8,48 g
Peso rec. + Suelo humedo 59,88 g
Peso rec. + Suelo seco 53,23 [
Humedad (%) 14,86 k)
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Granulometria (INVE 123-13)

El anélisis granulométrico se realizé mediante el tamizado de la muestra de suelo secado
al horno lavada, con una masa que pesé 1000g antes del lavado para cada una de las muestras de
las 2 zonas. Este analisis, nos permitio conocer el tipo de suelo que estaba presente en la via,
conocido como subrasante. Determinando el porcentaje de gravas, arenas y finos, los cuales
pasan por una serie de tamices.

Para hacer un buen tamizado, se tuvieron en cuenta los siguientes pasos: se usaron tamices
ensamblados en forma de columna con un orden de didmetro descendente, como se observa en la

siguiente imagen.

Figura 36. Orden descendente de los tamices de malla cuadrada

75 mm (3") 2.00 mm (No. 10)
50 mm (2") 850 um (No. 20)
37.5 mm(1-%") 425 pum (No. 40)
25 mm (1") 250 pm (No. 60)
19.0 mm (%") 106 um (No. 140)
9.5 mm (3/8") 75 um (No. 200)

4.75 mm (No. 4)

Tomado de [38]

- En el tamiz mas grueso se dispuso la muestra, es decir, en el tamiz de 3.
-La columna de tamices se sometid a varios movimientos giratorios y vibratorios manualmente
durante 5 minutos.
- Se retiraron los tamices y se tomo por separado el peso del material retenido en cada uno de
ellos.
Procedimiento
Se tard un recipiente y se pesaron 1000g de cada una de las muestras. Esta cantidad fue
escogida segun el diametro nominal de las particulas mayores de las muestras, el cual correspondio

a 19mm. Por tanto, la porcion minima de muestra que corresponde es de 1000g segun [39].
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Figura 37. Muestra de 1000g para lavado

Luego, cada una de las muestras fue lavada para retirar las particulas finas de las particulas
gruesas y limpiar el material. La lechada de agua fue pasada por el tamiz No. 200 en el cual se
pasaban las particulas mas finas como limos y arcillas. El procedimiento de lavado finalizé cuando

el agua que pasaba a través del tamiz era totalmente limpia.

Figura 38. Lavado de la muestra para Granulometria

Cada una de las muestras lavada es almacenada en un recipiente, para ser puestas en el

horno a una temperatura de 110 grados centigrados y efectuar su secado.
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Figura 39. Muestras lavadas listas para secado

iz

Se extrajeron las muestras del horno totalmente secas y se procedi6 con el tamizado. Los
tamices fueron organizados en orden descendente. Luego de realizar la vibracién manual y
registrar el peso de la muestra retenido en cada tamiz, los datos fueron organizados en figuras de
excel. EI nimero de tamiz, peso retenido, porcentaje retenido y porcentaje que pasa para cada
tamiz. Finalmente, para saber las cantidades de cada tipo de particula, en las gravas se tenia en
cuenta la totalidad de la muestra menos el material que pasaba el tamiz No. 4, para los finos se
tuvo en cuenta el material que paso el tamiz N0.200 y las arenas son la cantidad que queda después

de la suma de gravas y finos para llegar al 100% de la muestra.
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Figura 40. Muestra seca
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Calculos
El peso de la muestra total lavada se obtuvo entre la division de los 1000 gramos y la suma

de 1 mas la humedad obtenida en el ensayo INV E 122, para cada una de las muestras.

Figura 43. Pesos muestras

ZONA 1
Peso recip. (g) 273,40
Peso Muestra + Suelo humedo (g) 1000
Peso Muestra total lavada (g) B79.,66
ZONA 2
Peso recip. (g) 276,93
Peso Muestra + Suelo humedo (g) 1000
Muestra total lavada (g) B70,63

Las figuras en excel fueron organizadas: el peso retenido en cada tamiz Wret (g), el %

retenido y el % pasa y asi saber el tipo de suelo presente en cada zona.

Figura 44. Granulometria para cada muestra

ZONA 1 ZOMA 2
‘W muestra seca (g} 1000,00 ‘W muestra seca (g} 1000,00
TAMIZ Wret (g) % Retenido % Pasa TAMIZ Wret (g) % Retenido % Pasa
3" 0 0 100 3" 0 0 100
2" 0 0 100 2" 0 0 100
11/2" 160,5 16,05 83,95 11/2" 0 0 100
1" 86,4 8,64 75,31 1" 0 0 100
3fq" 7,1 0,71 74,60 3/4" 24,64 2,46 97,54
3/8" 44,15 4,42 70,19 3/8" 80,45 8,05 89,49
No.4 46,7 4,67 65,52 MNo.4 76,79 7,68 8181
No. 10 46,9 4,69 60,83 No. 10 56,56 5,66 76,16
No. 20 376 3,76 57,07 Ma. 20 47,39 4,74 71,42
No.40 a3 3,30 53,77 No.40 53,02 5,30 66,12
No. 60 329 3,29 50,48 No. 60 58 5,80 60,32
No.140 73,78 7,38 43,10 Ne.140 115,11 11,51 48,80
No. 200 32,27 3,23 39,87 No. 200 36,86 3,69 45,12
FONDO 398,70 39,87 0,00 FONDO 451,18 45,12 0,00
TOTAL 1000,00 TOTAL 1000,00

A continuacion, se presenta la clasificacion del suelo, segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelo (SUCS).
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Figura 45. Clasificacion SUCS

34,49]% [Gravas [ 18,19(%
25,65)% Arenas 36,69%
39,87 % 45,12 %
CLASIFICACION SUCS ZONA 1 CLASIFICACION SUCS ZONA 2
Pasa Tamiz N. 200 |Fines < 50% Suelo Grueso Pasa Tamiz N. 200 [Finos < 50%  [Suele Gruese
Pasa Tamiz M. 4  |Arenas > 50%  |Arena Pasa Tamiz N. 4 Arenas > 50% |Arena
Pasa Tamiz N. 200 |Finos > 12% Arena limasa o arcillosa Pasa Tamiz N. 200 [Finos > 12% |Arena limosa o arcillosa

Principalmente se observé si mas del 50% de la muestra habia pasado por el tamiz No.
200 para ver si era un suelo fino, sin embargo, en ambas zonas el porcentaje de finos fue < 50% y
por esta razon estamos en presencia de un suelo grueso. Luego, se verificd en las tablas el
porcentaje que habia pasado por los tamices No.4 y resultd ser > 50%. Entonces, el tipo de suelo
indicaba ser una arena para las dos muestras. Después, continuando con el proceso SUCS, este
nos dice que si las particulas finas de la muestra son > 12% el suelo se clasifica como una arena
con finos, la cual se divide en arena limosa o arena arcillosa. Finalmente, para definir cual de los
2 tipos de suelo era, se determind bajo los ensayos de Limite liquido (LL) y Limite pléstico (LP).

Clasificacion por el método AASHTO: de acuerdo con este sistema, el suelo es clasificado
en siete grupos principales: A-1 al A-7. Los suelos clasificados bajo los grupos A-1 al A-2 son
materiales granulares de los cuales el 35% o0 menos de las particulas pasan el tamiz No.200. Por
otro lado, para los suelos los cuales pasa méas del 35% por el tamiz No. 200 se clasifican en los

grupos del A-4 al A-7, estos suelos son limos y de tipo arcilloso.
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Figura 46. Clasificacion del suelo mediante el método AASHTO para materiales granulares

Tomado de [40]

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO
Clasificacion Suelos finos (>35% Bajo
Suelos granulares (<35% pasa 0,08 mm)
General 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 | A6 A-7
A-7-5**
Sub-grupo A-la | A-1b A-2-4 | A-2-5 |A-2-6*|A-2-7*
A-7-6**
2mm <50
0,5mm <30 <50 | =51
0,08 mm <15 <25 | <10 <35 >36
WL <40 =41 <40 241 <40 | 241 | <40 241
IP <6 NP <10 <10 | =11 >11 <10 | €10 | >11 >11
L Arena Gravas y arenas Suelos Suelos
Descripcion |Gravas y Arenas| . . . .
fina Limosas o Arcillosas Limosos Arcillosos
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Segun la Granulometria, mas del 35% del suelo paso por el tamiz N200 (0,08mm), por lo

tanto la clasificacion general del sistema AASHTO indica que es un suelo fino y que puede

pertenecer a los grupos del A4 a A7. El grupo exacto se elige segun el Limite liquido (LL) y el

indice de plasticidad (IP), estos datos se obtuvieron de la realizacion de los ensayos de Limites de

Atterberg.

Limite liquido (INVE 125-13)

Se tamiza la muestra de suelo en el tamiz (No. 40) y el material que pasa es utilizado para

desarrollar el ensayo. El Limite liquido se determina mediante tanteos, en los cuales una

porcién de muestra se esparce sobre una cazuela de bronce (Casa Grande), la cual se

divide en dos partes con un ranurador, permitiendo que a través de la caida repetida estas

dos partes se unan por los golpes de la cazuela contra una base normalizada. Se requieren

3 tanteos con diferentes contenidos de humedad, estos resultados se dibujan en un grafico

para establecer la relacion a partir de la cual se determina el Limite liquido. [41]
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Figura 47. Casa Grande y Ranurador.

cooosg

Procedimiento

En primer lugar, se apison0 y tamiz6 la muestra de suelo que pasé por el tamiz (No. 40)
sin ser lavada y se pesé una cantidad de 100g. Después, se humedecio la muestra en un recipiente
y se mezclo con una espatula hasta llevarla a una consistencia en la que cerrara con cierto nimero
de golpes en la cazuela Casa Grande. Posteriormente, se dispuso una cantidad adecuada de suelo

en la cazuela con un espesor de 10mm.

Figura 48. Apisonado de la muestra seca
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Figura 49. Tamizado de la muestra por el No. 40

74
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Luego, el suelo se dividi6 con el ranurador desde la parte superior hasta la punta de la
cazuela. Después, se precedio a encontrar los 3 puntos de la grafica: el primero entre 25-35 golpes,

el segundo entre 20-30 y el ultimo entre 15-25.

Figura 52. Muestra de suelo hiumeda y ranurada

Después de encontrar los puntos en los diferentes rangos, se tomé una muestra cuando se
not6 que el suelo estaba unido a una longitud de 13 mm aproximadamente. Las muestras de los 3

puntos fueron llevadas al horno para secarse y medir el contenido de agua presente en cada una.

Figura 53. Unidn de los taludes formados

por el ranurador a una longitud de 13mm
m >
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Finalmente, se calculd el contenido de agua de cada una de las muestras y se realizd una

grafica de Numero de golpes vs Porcentaje de humedad.

Figura 55. Contenido de humedad para cada uno de los rangos de golpes

Limite Liguido
Rango de Golpes 25-35 20-30 15-25
# Reciplente 1 3 2
Peso Recipiente 10 10 10
Peso Recipiente + suelo humedo 16,55 17,5 18
Peso Recipiente + Suelo Seco 14,16 14,2 13,2
# Golpes 32 26 17
Masa del agua 2,39 3,30 4.8
Contenido de Humedad (%) 16,88% 23,24% 36,36%
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Figura 56. Numero de golpes vs Contenido de humedad

# Golpes vs Contenido de humedad

40,00%
35,00%
30,00%
25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

El Limite liquido (LL) de la muestra se determiné segun la figura 56. Este corresponde al
contenido de agua en la interseccién de la curva de fluidez con la abscisa de 25 golpes y se

redondea al numero mas cercano. [41]

Figura 57. Contenido de Humedad a los 25 golpes
# Golpes % Humedad
25 25%

El Limite liquido de la muestra del suelo es de 25%.

Limite plastico e indice de plasticidad (INV E 126-13)
El Limite plastico se determina presionando de manera repetida una pequefia porcion de
suelo humedo, para formar rollos de 3,2 mm de didmetro, hasta que su contenido de agua

se reduce a un punto en el cual se produce agrietamiento de los rollos. El limite plastico es
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la humedad mas baja con la cual se pueden formar rollos de suelo de este diametro, sin que

se agrieten o desmoronen. [42]

El indice de plasticidad (IP) numéricamente, es la diferencia entre el Limite liquido (LL)
y el Limite plastico (LP).

Procedimiento

Se tomo una porcidn de 20g del suelo utilizado en el ensayo del Limite liquido y se redujo
el contenido de humedad de la porcion de muestra enrollandolo en las manos sin que se pegue o
mezclandolo continuamente sobre la placa de vidrio.

Se selecciond una porcion de 2g, con la cual se formaron rollos mediante el método
manual, el cual consiste en hacer rodar la masa de suelo entre la palma y los dedos de la mano,
formando un rollo de diametro uniforme (3,2mm) en toda su longitud.

En este diametro, se realizo el procedimiento de partir, juntar, amasar y enrollar de nuevo
el suelo hasta el punto en que no pueda ser mas enrollado en cilindros de 3,2mm de diametro.

Se recogieron las porciones de suelo desmoronado y se colocaron en un recipiente como
se observa en la figura 54.

Posteriormente se seleccionaron mas porciones de 1,59 a 2g de espécimen del limite
plastico y se repitio el procedimiento hasta que el recipiente tuviera al menos 6g de suelo.

Finalmente se calcularon los contenidos de agua de los suelos de los recipientes que se

observan en la figura 54.
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Figura 58. Agrietamiento y rompimiento de

lo

s rollos

e suelo
£ .’:ﬁ

Figura 59. Humedades de los rollos en su limite plastico

Promedio

14%

Limite Plastico Peso Recip. [Peso. Hum., Peso, Seco
peso recipiente 1 10 12,4 10,8
peso recipiente 2 10 16,3 14,32
Masa del agua 16 1,98
Contenido de Humedad (%) 14,B1% 13,83%
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El Limite plastico es el promedio de las 2 humedades de los rollos como se puede ver en

la figura 59. El valor obtenido se redonde6 al entero mas cercano.

Segun lo indicado en la norma INV E 126-13, el ensayo se debera repetir, si la diferencia

entre los limites plasticos de los dos tanteos supera el rango de aceptabilidad para los resultados

de dos ensayos, efectuados por un solo operador; es decir 1,4. La diferencia entre los limites

plasticos es 0,98 y por consiguiente no se supera el rango de aceptabilidad.

Figura 60. Iindice de plasticidad

LIMITE LIQUIDO 25%
LIMITE PLASTICO 14%
INDICE DE PLASTICIDAD 11%
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Figura 61. Grafico de plasticidad
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w Figura 3.3 Grafica de plasticidad

Tomado de [43]

Finalmente, para terminar de clasificar el suelo se utilizaron los valores de Limite liquido
(25%) y indice de plasticidad (11%). Segutn el documento Clasificacion de suelo en la (pag 8), nos
dice que para diferenciar una arena limosa (SM) de una arena arcillosa (SC), los limites de
Atterberg caen debajo de la linea A para (SM) y caen por encima de la linea A para (SC). Por lo
tanto, se puede concluir que el suelo determinado como subrasante de la via es una arena arcillosa,
ya que la relacion entre Limite liquido e indice de plasticidad caen por encima de la Linea -A.

Retomando la clasificacion de suelos mediante el método AASHTO presentado en la figura
46, el grupo al que pertenece el suelo fino es el A6, ya que su LL es <=40y el IP es >=11. Este
grupo y caracteristicas corresponden a un suelo arcilloso.

Clasificacion del potencial de expansion del suelo de la subrasante: se deben analizar los
valores del LL y el IP y compararlos con la correlacion presentada en la figura 62, en la que se

indica el potencial expansivo en funcion de los limites de consistencia.
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Figura 62. Correlacion limites de consistencia vs Potencial de expansion

Clasificacion del
hinchamiento potencial

LL (%) IP (%)

> 60 >35 Alto
50 - 60 25-35 Marginal
50< <25 Bajo

Tomado de [11]

Segun lo indicado en la figura 61, el suelo de subrasante tiene una clasificacion del
potencial de hinchamiento Baja. Por esta razon al momento de la ejecucion del proyecto no sera
necesario realizar excavaciones para remover el suelo presente en la zona y reemplazarlo con
material seleccionado que cumpla con las exigencias establecidas en el articulo de Terraplenes de

las especificaciones generales de construccion de carreteras del INVIAS.

Ensayo Proctor Modificado (INVE 142-13)
La finalidad de este ensayo es determinar la cantidad optima de agua de un suelo que
permite la mejor compactacion para una energia dada. Este ensayo es necesario para saber
la energia de compactacién que se requiere para la subrasante o las capas que conforman
la estructura del pavimento. Cabe resaltar, que esta limitado a suelos que pasen 100% por
el tamiz (No. 4) o que se retenga el 10% en dicho tamiz y que ese 10% pase por el tamiz
(3/8). [44]

Procedimiento
Para la realizacion de este ensayo, se escogio una muestra representativa de 30kg del suelo

determinado como subrasante de la via. Teniendo en cuenta que hay varios métodos para realizar

el ensayo, se escogid el Método D, el cual consiste en utilizar un molde de 6’°(152,4 mm) de
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didmetro, el material debe pasar por el tamiz %’’, por lo menos un 70% de material, para poder
aplicar el método.

Después, la muestra fue secada al aire libre y dividida en 4 especimenes de 6kg cada una.
Para realizar la compactacion en el molde, se proporcionaron humedades con variaciones maximas
de 2% en cada espécimen. Posteriormente se realiz6 la compactacion en 5 capas dentro del molde,
a cada una de las capas se le aplicaron 56 golpes con un pison de 4,5kg a una altura de 0.45m, con

una energia especifica de compactacion de 2,67 J/cm3 segin como lo indica el método D.

Figura 63. Muestra utilizada para la compactacion de cada espécimen

Figura 64. Molde de 6’ y pison de 4, 5kg
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Figura 65. Registro del peso del molde y la base para calculos

Finalmente se desmonté el collar del molde para cada espécimen y se enraso, luego fue
llevado a la balanza y se registrd su peso. Para medir la humedad de cada molde, se tom6 una

porcién de 100g de los especimenes.

Figura 66. Peso molde enrasado con el espécimen

|

Para determinar la Humedad optima (wo) y la Densidad seca maxima (Pd max) se elabor6
una gréafica en Excel. La humedad optima corresponde al punto mas alto de la curva, donde esta

comienza a descender y la densidad seca depende del punto de humedad optimo.
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Figura 67. Compactacion de los especimenes con 56 golpes por capa

Rl

Figura 68. Datos del molde de 6’ para cdlculos de densidad especifica

Datos Generales

Figura 69. Calculos del Proctor modificado

Tomado de [45]

Peso molde 5726 |kg
Diametro del molde 15 cm
Altura del molde 10,5 cm
Volumen del molde 185456 |cm3

Punfo da Compaciadidn # 1 2 3 4

Ma. de Golpes por Capa 56 56 56 56
Masza Mussfra Humada (g) 6000 8000 6000 6000
Maza Mussira Humada + Malda (g) 2510 707 4834 4744
Masza Malda (g] 5726 5726 5728 5726
Maza Mussira Humada (g) 3784 3941 4108 4022
Valuman dal Malda {zm ) 1855 1855 1855 1855
Densidad Hilmﬂda.likqﬁ'nal 20399 2146,1 22145 21682
Masza Platan + Mussira Humada (g) 1000 1000 1000 1000
Maza Flaton + Muastra Saca (g) A 40,1 885 870
Maza dal Platon (g) 102 Th a5 74
Humadad, % 10,05 12,07 14,36 1641
Humadad Inidal-Final Promadio, % ___,_,..---"""'_H-'_
Densidad Saca -:hg.\'nzl 18536 19150 1936 5 1862 5
Pesa Unitario Saco {kH.'mz] 18,18 18,78 18,99 18,26
Pasa Unitario Saco 1Ih:‘ﬂ3] 115,72 11955 120,89 11627

84

En la figura 69 se observan los datos de los 4 moldes compactados a 5 capas, cada uno con

56 golpes y con humedades diferentes con un aumento del 2% para cada molde. Las casillas

subrayadas son los datos que se obtienen del Proctor modificado para realizar la grafica de Peso
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unitario seco vs Humedad y encontrar los valores 6ptimos de compactacion del suelo, siendo estos

los puntos mas altos de la curva.

Figura 70. Peso unitario seco (kn/m3) vs Humedad (%)
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Tomado de [45]

En la figura 71 se observan los datos obtenidos de la figura 70, del peso unitario seco
maximo, densidad seca maxima y la humedad optima. Con estos valores se puede obtener una

energia optima de compactacion en el suelo designado como subrasante.

Figura 71. Peso unitario seco maximo, Densidad seca maxima y Humedad 6ptima

DENSIDAD MAXIMA SECA
1340 | kgim?

PESO UNITARIO SECO MAXIMO

19,02 kN/m | 1211 Ibfipie’

HUMEDAD OPTIMA [%)
138

Tomado de [45]
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La humedad optima de compactacion es del 13,9% y se aproximé al 14% para trabajar el
ensayo de CBR.
% Expansion en CBR (INVE 148-13)

La prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un terreno en unos moldes
y sumergirlos en agua. Después, aplicar un punzonamiento sobre la superficie del terreno mediante
un piston normalizado. [46]

El ensayo consistio en determinar la carga que hay aplicarle al piston de area 19,35 cm2
para introducirlo en una muestra de suelo a una velocidad de 1,27 mm/min hasta obtener una
penetracion de 2,54mm. Posteriormente se realizé una grafica de esfuerzo (Mpa) vs penetracion

(mm). [46]

Figura 72. Materiales utilizados para el ensayo CBR

Procedimiento

Previo a la realizacion de este ensayo se deben conocer los valores de densidad seca
méaxima y humedad optima, obtenidos del ensayo Proctor modificado.

Seguido a esto, se procedid a secar 20 kg de material al aire libre por un periodo de 5 dias,

hasta lograr una masa constante y que el material fuera desmenuzable.
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Figura 73. Material apisonado

Luego de haber apisonado el material, este se pasé por el tamiz de 19 mm (No. 4). El

material que es retenido debe ser reemplazado por una masa de material que pase el tamiz.

Figura 74. Tamizado del material por el tamiz No. 4

st

Para el ensayo se deben compactar 3 moldes y cada uno de estos debia contener una

cantidad minima de 6kg de material tamizado.
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Figura 75. Material pesado y listo para agregar la humedad éptima

A la cantidad de material para realizar la compactacion de los moldes se les agrego la

humedad dptima, obtenida en el ensayo Proctor Modificado, la cual fue del 14%.

Figura 76. Material con humedad del 14.%

Se procedi6 a curar la mezcla, en un recipiente hasta obtener una distribucion uniforme de
humedad. EIl tiempo de curado de material fue de 30 minutos ya que el suelo posee una plasticidad
media-baja.

Se registraron las medidas y pesos de los moldes que se observan en la figura 72, junto

con las bases perforadas que se utilizaron para la compactacion.
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Se procedid a compactar cada uno de los moldes con 5 capas respectivamente, ya que la
densidad seca fue obtenida del ensayo Proctor modificado. El primer molde fue compactado para
cada capa con 56 golpes, el segundo molde con 25 golpes por capay el tercero con 10 golpes por
capa.

Segun lo descrito en [47]. Se explica el procedimiento para determinar la relacion de
soporte Unicamente con el contenido optimo de agua mediante dos formas. Cuando se desea
obtener un CBR al 100% de compactacion o cuando se desea obtener un porcentaje de CBR con
el contenido optimo de humedad y a un determinado porcentaje del peso unitario seco maximo.
Como se queria calcular el CBR al 95% y al 100% se utilizd la segunda forma. [48] Nos dice que,
se deben preparar tres especimenes con el contenido optimo de agua y aplicar un numero diferente
de golpes por capa para cada molde. Si se desea obtener un CBR de un suelo al 95% de
compactacion, resulta satisfactorio compactar especimenes con 56, 25 y 10 golpes por capa y

realizar la penetracién sobre todos ellos.

Figura 77. Compactacién de los moldes
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Luego de realizar la compactacion, se retird el collar de extension y se enraso el suelo
compactado. Como las muestras fueron sometidas a inmersion, se calculd el porcentaje de

humedad del material obtenido del enrasado.

Figura 78. Enrasado de moldes

Se pesaron los moldes con el suelo compactado invertido y sin el disco espaciador. Luego

de ello se calculd, la densidad himeda de la muestra antes de la inmersién.

Figura 79. Masa del molde invertido compactado sin disco espaciador.

Se ubico sobre la muestra invertida, el vastago con las cargas necesarias para completar

una sobrecarga tal que produzca una presion equivalente a la originada por todas las capas de
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material que estaran sobre del suelo que se ensaya. En ningin caso la sobrecarga total debe ser

menor de 4,54 kg.

Figura 80. Molde con el vastago y las cargas

Después, se dispusieron los diales para medir la expansion y el hinchamiento. Se dejo la
medida del dial en 1y no en 0, cuando se midid la expansion diaria se restd una unidad a la medida

de cada molde para obtener los datos de expansion e hinchamiento

Figura 81. Diales para medir la expansion

Posteriormente se procedio al llenado de la pila 'y la inmersién de los moldes durante los
siguientes cuatro dias. Cada dia fue necesario tomar las medidas de expansion, al cuarto dia se

tomo el porcentaje total de expansion, con la diferencia entre la expansién inicial y la final.
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Figura 82. Inmersion de los moldes por 96 horas

Después de la inmersion, se dejaron escurrir los moldes sin las cargas durante 15 minutos

como se observa en la figura 83.

Figura 83. Moldes escurriendo

Se registré el peso del suelo mas el molde de cada uno de los especimenes antes de la
penetracion.
Para el ensayo de punzonamiento se colocaron nuevamente las pesas de sobrecarga sobre

la muestra y se llevo al dispositivo de carga para colocar el piston de penetracion.
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Figura 84. Ensayo de penetracion.

Después de aplicar la carga, con una velocidad de penetracion uniforme de 0,05 (1,27
mm/min). Se anotan las lecturas de carga para las siguientes penetraciones: 0.64, 1.27, 1.91, 2.54,
3.18, 3.81, 4.45,5.71, 7.62, 8.9, 9.52 milimetros de penetracion.

Finalmente, se desmonté el molde y se tomo de la parte superior e inferior una muestra de

100g cada una, para determinar su humedad.

Figura 85. Datos de la compactacion de los moldes y % de Expansion.

C.B.R. DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE MUESTRA INALTERADA
INV - E - 148 - 2013

Ordan da Trabajo Ma: 1 Mombra dal Clhania: Prayacia da inwasigaciin
Muasira No: 1 Cadigo da Dbra: Mo aplica
Tipa da Material: Suala Mombra da |3 Obra: [Propusasda vial en placa-huslla para &l barria Buanas Aires|
Pracadendia: \ia Barria Buanas Airas Fecha de Redba: 2022-07-05
Localizacidn: Barria Buanas Aires Facha da Enzayo: 2022-07-10
Método usado parala Sobracarga an la inmersidn: 4.5 k.
Compaciacidn: C Tiampa da inmarsidn an agua: 96
Prusba 1 2 3
Ma. de Galpas par Capa 56 25 10
Masa Muas¥a Humada + Malda {g) 11740 11340 11061
Maza Malds (g) 7005 7082 5965
Maza Muasia Humada (g) 4735 4278 40498
Violuman Muaska {em?) 2122 2122 2122
Humadad % 14,03 14,03 1403
Dansidad Saca (kgim ) 1957 1768 1693
Laciura Expansian Inicial {mm] 0,00 0,00 0,00
Laciura Expansian Dia 1 {mm] 4,14 427 452
Leciura Expansian Dia 2 {mm) 4.34 4,55 475
Laciura Expansian Dia 3 {mm) 472 445 505
Laciura Expansidn Dia 4 {mm) 480 507 528
Expansidn Total {%) 7.58 80 8,34

Tomado de [45]
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En la figura 85 se presentaron los datos de los 3 moldes compactados a 56, 25y 10 golpes
respectivamente, todos llevados a una humedad optima del 14%, la cual fue comprobada antes de
la inmersion de los especimenes. Se midié la masa de la muestra humeda maés el molde, la masa
del molde, la masa humeda y el volumen de la muestra. Se obtuvieron las densidades humedas
(kg/m3) y seca (kg/m3).

Por otro lado, se perciben las lecturas de expansion durante los 4 dias de inmersion en cada
uno de los moldes, de esta manera se generd el porcentaje de expansion total que tuvieron los

especimenes debido a la saturacion con agua durante las 96 horas de inmersion.

Figura 86. Datos de penetracién (mm) y carga (Ib) del ensayo de punzonamiento

PENETRACION Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo

{in) {mm) b psi b psi L] psi

0,000 0,000 00 0.0 00 0.0 00 0.0

0,025 0635 337 112 337 112 270

0,050 1270 540 18,0 495 165 405

0075 1,905 742 247 652 217 495 6.5

0,100 2540 922 30,7 78,7 262 585 195

0,125 3175 1147 38.2 899 30,0 69,7 232

0.150 3810 1349 450 1034 345 78,7 26

0175 4 445 15239 510 1169 39,0 854

0200 5080 18838 629 1394 465 1034

0225 5715 2023 674 1439 480 1079

0250 6,350 2203 734 1529 51,0 1124 75

0275 6.985 2271 75.7 1619 540 1169 390

0,300 7620 2405 802 1709 57.0 1214 0

0325 8255 2585 862 182,1 60.7 1281

0350 8,890 2743 914 1933 644 1371 45

0375 9525 2923 974 2023 674 1416 472
HUMEDAD PENETRACION 18,62 % 20,00 % 2404 %
C.B.R.CORREG.a 0.1 307 262 195
C.B.R.CORREG.a 02" 420 310 230

Tomado de [45]

Finalmente se programo el equipo a una velocidad de penetracion de 1,27 min/mm y
se leyeron las cargas ejercidas por el piston segun las deformaciones presentadas en el suelo del

molde, estas se registraron en la figura 86. También, se calcul6 la humedad de los moldes después
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de la inmersién y los CBR corregido a una penetracion de 2,54mm (0,1”) y a una de 5,08mm

(0,2”), los cuales fueron 3,07% y 4,20% respectivamente.

Figura 87. Curva Esfuerzo (PSI) vs Penetracion (in)

C.B.R. DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE MUESTRA INALTERADA INV - E - 148 - 2013

Orden de Trabajo No 1 [ormbre del Clente Proyecto da Inversigacion
L L 1 Codigo de Obra: No aplica
Tiea d Matsrial Suelo Marebea da la Obea Propussts wial en placa-husla pars &l barra Busnos Ares
Procedendia: Via Barrio Buanos ires Facha do Recbo 20220705
Locakzagin: Barria Busnos Ares- Floridablanca Facha de Ensayo 202240710
200
Curva Esfuerzo vs Penefracion
1800
1600
wo J—
] | =
8 w00
3 —
LT
o ——
—
.35 00

Tomado de [45]

Figura 88. Curva Humedad (%) vs Peso Unitario Seco Maximo (kg/m3) y Curva de CBR

corregido a 5,08 mm (0,2”)

C.B.R. DE SUELOS COMPACTADOS EN EL LABORATORIO Y SOBRE MUESTRA INALTERADA INV - E - 148 - 2013
Orden de Trabajo No: 1 Nombra dal Clianta: Proyacio de Invesigacidn
Mussira No: 1 Cddigo de Obra: Mo aplica
Tipa da Material: Suala Mombre da la Obra: Propuasta vial en placa-huella para &l barrio Buanas Airas
Procadancia: \ia Barria Busnas Aires Facha da Radbo: 2022-07-05
Localizacidn: Barrio Buanos Aires- Floridablanca Facha de Ensayo: 2022-07-10
20000 2000
13500 1850 *
— 13000 —
T / ~ 1900
g / ~~ E
2 18500 =
= g 1850
2 3
g 13000 B
= 2 100
317 5
E 17500 B
5 £} +
& 1750
£ 17000
16500 1700
16000 1650
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 2,00 250 300 350 4,00 4,50
Humedad (%} CBR. Corregido (%)
Al 100% de Compactacidn el C.B.R. es: 4% Densidad Méxima Seca en Laboratorio 1340 kg.«"m‘1
Al 95% de Compactacion el C.B.R. es: 3% Humedad Optima de Compactacion 139 %

Tomado de [45]
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En la figura 88 se aprecian los valores de humedad a los que fueron llevadas las muestras
de cada uno de los moldes, esta fue del 14% ya que es la humedad optima de compactacion de este
tipo de suelo. Ademas, se observan las densidades de cada uno de los moldes segun el nimero de
golpes: para el de 10 golpes por capa le correspondio un peso unitario de 1693 (kg/m3), para el de
25 golpes fue de 1768 (kg/m3) y finalmente al de 56 golpes por capa obtuvo un valor de 1957
(kg/m3).

La curva de color negro presente en la figura 88 son los puntos obtenidos en el ensayo de
Proctor modificado, donde los moldes fueron sometidos a diferentes humedades con su respectiva
densidad. La experiencia en este tipo de ensayos del laboratorista de suelos de la universidad Santo
Tomas Jorge Daniel Florez, indicd que para que el ensayo de CBR esté bien ejecutado, el punto
de la grafica del espécimen con 56 golpes por capa, siempre debe estar por encima de la curva de
Humedad (%) vs Peso unitario seco (KN/m3), como se evidencia en la figura 88.

Se concluye que el CBR a un 100% de compactacion es del 4,20% y al 95% de

compactacion es del 3,07%.

8.4.3 Analisis del Estudio de Suelos

Figura 89. Comportamiento de la subrasante segun CBR

: COMPORTAMIENTO
SAEOONRIA S0 (%) COMO SUBRASANTE
S1 CBR < 3 Malo
S2 3<CBR <5 Regular
S3 5 < CBR <10 Bueno
S4 CBR > 10 Muy Bueno

Adaptado de [49]
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La figura 89 indica que el suelo de subrasante de la via objeto de estudio, es de categoria
S2 y el comportamiento de la subrasante es regular. El analisis de las muestras tomadas en campo
en la via en la que se pretende construir el pavimento en placa-huella, nos dice que el suelo de
subrasante no tiene las mejores propiedades mecanicas para soportar las cargas transmitidas
uniformemente por los vehiculos y las capas del pavimento.

Por esta razdn, se plante6 un tratamiento de mejora a la subrasante para perfeccionar las

propiedades mecéanicas del suelo de estudio.

8.4.4 Tratamiento de mejora de la subrasante

En ocasiones la subrasante no tiene las propiedades mecéanicas para soportar las cargas del
trafico que transitara en la via, por esto, es necesario realizar un mejoramiento a la subrasante. Con
la realizacién de los ensayos de Limites de Atterberg y CBR se determin0 que a esta subrasante se
debe aplicar el método de estabilizacidn con cal viva. Este tipo de material de estabilizacion es
utilizado en suelos de alta plasticidad y CBR bajo, mejora las caracteristicas del suelo aumentando
la capacidad de resistir los efectos del transito y disminuye los cambios volumétricos. Ademas, es
un tratamiento de mejora econdémico en comparacién al de cemento o escombro. Se determind que
el suelo contiene una plasticidad media ya que en el ensayo de Limite de plasticidad se podia
formar un cordon con el suelo hiumedo, que, al romperse y volver a su estado anterior, no se puede
formar nuevamente. Ademas, en el ensayo de CBR nos arrojé un CBR con 95% de compactacion
del 3,07% y un CBR con 100% de compactacion del 4,20 % los cuales son valores bajos.

El documento técnico [50] nos dice que para la estabilizacion con cal el suelo debe cumplir
los requisitos que se indican en la figura 90, la cual establece los requisitos de suelos de subrasante

y terraplén para la estabilizacion con cal.



PROPUESTA VIAL PARA EL BARRIO BUENOS AIRES — Av 45 98

Figura 90. Requisitos de suelos de subrasante y terraplén para estabilizar con cal
Requisitos de suelos de subrasante y terraplen para estabilizacién con cal.

Caracter(stica | Norma de ensayo | Requisito
Compaosicion (F)
Material que pasa el tamiz #4 (%) 65,52% y 81,81%
Material que pasa el tamiz #10 (%) INV E -213 60,83% y 76,16%
Material que pasa el tamiz #40 (%) 53,77% y 66,12%
Material que pasa el tamiz #200, minimo [25%) 39,87% y 45,12%
Caracteristica Norma de ensayo Requisito
Limpieza (F)
Limite Liquido (%) INW E -125 25%
Indice de Plasticidad, minimo [10%) INW E -125 ¥ 126 11%
Contenido de materia orgdnica, maximo (2%) INV E-121 2%

Caracteristicas quimicas (O)
Proporcién de sulfatos, expresada como 504; madxime [0,9%) | INV E -233 0,90%

Adaptado de [50]

La cal que va a ser utilizada debe cumplir los requisitos expuestos en la figura 91, la cual

es la imagen obtenida de la tabla 236 — 2 del documento técnico.

Figura 91. Caracteristicas de la cal para estabilizacion de subrasante.
.. Requisito Requisito
BEL IR | ey eloims

Propiedades Parametro Norma de ensayo
cal hidratada (Nota 2) (Nota 2)
Oxido total (CaO + MgQ), sobre | NTC 5059:2002/ ) 90 85
base no volatil, minimo (%) ASTM C25
Hidroxido de Calcio (Ca (OH)), NTC 5059:2002/ 80 R ~
Quimicas minimo (%) ASTM C25

Diéxido de carbono sobre base NTC 5059:2002/
no volatil, tomado en la planta de ASTM C25/
fabricacién, maximo (%) UNE-EN 459-2
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Propiedades

Fisicas

Tomado de [50]

Requisito Requisito = Requisito
Parametro Norma de ensayo cal h? d da cal viva 90 | cal viva 85
(Nota 2) (Nota 2)
crto 3o farioagm mxmo | NTOS283200%/ |
P ’ ASTM G110
(%)
Reactividad (velocidad de NTC 5233:2003/ 40°Cen6 | 40°Cenb6
apagado), minimo (minutos) ASTM C110 minutos minutos
Part_mulas Particulas
. retenidas en .
Particulas . retenidas en
K el tamiz de .
retenidas en el tamiz de
. 0,212 mm
el tamiz de (nro. 70) 0,212 mm
0,212 mm 5',3/ ! (nro. 70),
(nro. 70), 2 5%
2 % maximo. maximo. maximo.
Tamafio de la particula (Nota 1) NTC 5233:2003/
P ASTM C110 ) Particulas )
Particulas A Particulas
K retenidas X
retenidas en X retenidas en
) en el tamiz .
el tamiz de el tamiz de
de 0,09 mm
0,09 mm (nro. 170) 0,09 mm
(nro. 170), 1é 9% " | (nro.170),
7 % maximo .. 15 %
maximo .
maximo

El agua que se utilice para los procesos de estabilizacion con cal y curado de la mezcla

deber ser limpia, libre de materia organica y debe cumplir los requisitos expuestos en la figura 92,

la cual es una imagen obtenida de la tabla 236-3 del documento técnico.

Figura 92. Requisitos del agua no potable para estabilizacién con cal

Caracteristica

‘ Norma de ensayo ASTM ‘

Requisito
pH, minimo ‘ D1293 ‘ 5,5
Contenido de sulfatos, expresado como SO,=, maximo (kg/m?) D516 ‘ 1,0

Tomado de [50]

La aplicacion de la cal puede ser en bolsas o granel, esta se debe esparcir sobre el suelo

disgregado, de manera que se esparza la cantidad requerida segun el disefio méas la cantidad

prevista por desperdicios, a todo lo ancho de la capa por estabilizar.
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Se debe hacer una mezcla de cal, suelo y agua adecuadas para obtener una combinacién
friable y homogénea. Sobre la cal esparcida solo se debe permitir el transito del equipo que la va
a mezclar con el suelo y solo se debe extender en la superficie que pueda terminarse en la jornada
de trabajo.

Es importante resaltar que se deben adoptar medidas de prevencion para la proteccion
colectiva e individual, que reduzcan los riesgos para el contacto con la piel y los ojos por inhalacion
de aerosoles que se dispersan en el aire. [50]

A continuacion se puede observar en las figuras 93 y 94 el procedimiento que se realiza

durante el mejoramiento de la subrasante con cal viva.

Figura 93. Mejoramiento de subrasante con cal

Tomado de [51]
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Figura 94. Mejoramiento de subrasante con cal

Tomado de [51]

8.4.5 Subbase Granular

Segun el documento [52] se definen tres clases de subbase granular, en funcion de la
calidad de los agregados (clases A,B y C). Asi mismo, se debe determinar el tipo de granulometria
que se va usar.

Si los documentos del proyecto no indican utilizar una clase de subbase en especifico, la
subbase granular se debe usar como se indica en la figura 95, en funcion del nivel del transito del

proyecto.

Figura 95. Uso tipico de las diferentes clases de subbase granular

Clase de subbase granular | Nivel de trénsito
Clase A NT3
Clase B | NT2
Clase C NT1

Tomado de [52]

El agua es un elemento fundamental para humedecer los agregados de la subbase y

proceder a la compactacion, por lo tanto esta debe ser potable y no estar contaminada.
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Por otra parte, los agregados que seran utilizados para la construccion de la subbase
granular solo provendran de canteras autorizadas y sera obligatorio el empleo de un agregado que
contenga una fraccion producto de trituracién mecéanica. Las particulas de los agregados deben ser
duras, resistentes y durables sin materia organica.

Asi mismo, los agregados para la construccion de la subbase deben satisfacer los requisitos

de calidad indicados en la figura 96, la cual es una imagen de [53]

Figura 96. Requisitos de los agregados para subbase granular.

. Norma de Subbase granular
Caracteristica
ensayo INV Clase A ‘ Clase B Clase C
Dureza (O)
Desgaste en la maquina de Los Angeles
(Granulometria A), maximo (%): E-218
- 500 revoluciones 50 50 50
De'gl_'adamon por abrasion en el equipo Micro-Deval, E-038 30 35
maximo (%).
Durabilidad (0)
Pérdidas en ensayo de solidez en sulfatos, maximo
(%). (Nota):
E-220
- Sulfato de sodio 12 12 12
- Sulfato de magnesio 18 18 18
Limpieza (F)
Limite liquido, méximo (%). E-125 25 25 25
indice de Plasticidad, maximo (26). E-125y E-126 6 6 6
Equivalente de arena, minimo (%). E-133 25 25 25
Contenido de t(?rrlones de arcilla y particulas E-211 5 o 2
deleznables, méaximo (%).
Resistencia del material (F)
CBR (%): porcentaje asociado al valor minimo
especificado d(_a la densidad 'seca, med@o en u.nla E-148 40 30 30
muestra sometida a cuatro dias (4 d) de inmersién,
minimo.

Tomado de [53]
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Analisis del objetivo especifico 2.

Al terminar los siguientes ensayos se pudieron definir el tipo de suelo y las propiedades
mecanicas de la subrasante de la via. Asi, conocer si el suelo tenia la suficiente capacidad portante
para la resistencia de cargas que seran impuestas por las capas del pavimento y los vehiculos que
transitaran sobre la via. Ademas, se determind gque es necesario un mejoramiento a la subrasante

para aumentar su resistencia. De esta manera, se da por cumplido el objetivo 2.

Desarrollo objetivo especifico 3

8.5 Disefio Geometrico de la via
Para llevar a cabo la ejecucion del proyecto se debe elaborar el disefio geométrico de la via
a pavimentar. El disefio no debe cambiar la geometria de la via existente. Las
modificaciones se haran con ajustes a la rasante para obtener un perfil mas uniforme y
ampliaciones a la banca en las curvas horizontales y tramos en tangente que requieran sobre

ancho. [2]

Recomendaciones para el disefio geométrico: las siguientes recomendaciones estan basadas en
[11].

- Realizar el levantamiento topogréfico de la via existente.

- Elaborar el disefio en planta del eje de la via.

- Localizar sobre la via el eje en planta proyectado.

- Nivelar el eje y dos lineas paralelas espaciadas dos metros con cincuenta centimetros (2,5m)

a cada lado del eje.
- Elaborar el disefio en perfil del eje de la via.

- Dibujar los planos planta-perfil.
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- Dibujar la modulacion de placa-huella en cada uno de los elementos que integran la planta
de la via.

- Elaborar la cartera de coordenadas de la linea de base.

- Cartera de localizacion.

- Cartera de rasante.

Informacion para secciones transversales.

Peralte: tomando en apreciacion que los vehiculos que transitan por las vias pavimentadas
con placa-huella lo hacen a una velocidad baja y que las entre tangencias de una curva a otra
usualmente horizontales a pesar del valor de su radio, se ha adoptado para todo un peralte del (2%).
La transicion del bombeo (-2%) en la tangente al peralte en curva (2%) se realiza en las curvas que
no requieren sobre ancho, la transicion del peralte se debe hacer en una longitud entre los tres (3m)
y los seis (6m) metros antes del PC y entre tres (3m) y seis (6m) metros después del PT, segun el
espacio disponible.

Por otro lado, en las curvas con sobre ancho la transicién del peralte se debe hacer en la
longitud del sobre ancho indicada en la tabla, la cual varia entre los 3, 6 y 9 metros.

Sobre ancho: el ancho adicional que requiere la calzada se aplica de PC a PT y en tramos
rectos cada 250m. Fluctda entre (0.45m) y (1,80m). En las curvas horizontales con deflexion baja
y radio grande, el ancho de las placas-huella varia entre 0,90m, 1,35m y 1,80m. Este ancho
adicional necesario para la placa-huella se construye, disminuyendo el ancho de la piedra pegada
y adicionandolo a las losas de placa-huella adyacente o también aumentando la seccion transversal

en la longitud de la curva, los valores oscilan entre 0,45m a 1,80 en el ancho total de la calzada.
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Respecto a lo anterior, se puede manifestar que se aprovecha todo el ancho méximo de la placa-
huella, por lo que resulta una sola junta longitudinal de construccion.

Es preciso sefialar que, para evitar el problema de fisuras en las placas-huella anteriores y
posteriores a la seccion donde se realizo el cambio de ancho de las placas-huella, es importante
hacer una junta transversal de construccion.

En la figura 97 se pueden apreciar los tipo de curva segun [11] y como se diferencian,

segun su deflexion y radio.

Figura 97. Curvas tipo en funcion de la deflexion y el radio de la curva

i ‘urval Figura Deflegdin | Berma-cuncta | Pledra pegada | Placs-buclla el B R e Bermu-cuncta | Anche foial o Degfaesd
tips | Mo — A, en grades | exterter (m) | exterlor (m) | esterlor {m) pegads — — pogads Interber jm) |caleads jm) f— Er——
central {m) (] L) nierier ) totsl jm) MHIMM;E
1 1.3 = 150 A 130 o (e LR T 050 0 | oid 43 0.7 R o o
2 1.4 |8=R==]3I A 1 (e 1.3% 045 1.3 | Quid UL 0. R L] o
3 1.5 | 6i=Ro=80 A== 130 (TR} 044 1.34 045 1.3% [iTi] (.0 07 3,00 9 0
l L6 | di=Romnl A== 130 (TR} 044 1.34 045 1.3% (i) (. 070 3,00 (
5 1.7 | 30<Re=aD | A<= 150 TR} 043 180 00 180 (i1 1] 0.1 0 545
i LB 2= i A I 043 (11 LT L0 | QU L 0. 3435 I
T L9 ApR==24 A== il oTa LEL (1] LIEC] LEO 1) {21 0.7 5.43 13
] LI | dkRo=23 |45 <4 <= 150 (] LEL (.11 AL 050 133 Ik .70 3.0 13
9 LIl [ ll==R==] 0 [Liet) 043 (11 000 1.EB0 18 5] LD 0.7 343 I
1] 112 |1l==R == 45 ot EL 180 000 094 134 (1T 0 550 [E [
1 113 |1le=R A == ) (i) LEL 180 .00 0450 [ b0 0 (L] 1% &
12 L.14 |1 1==R==000] Wl = 4 == | 3| o 043 | B L) 1.55% 150 T (HF 0.7 &80 21 &

Tomado de [11]

Para tener un mejor entendimiento de la figura 97, se presenta el siguiente analisis:

El ancho adicional que requiere la calzada se aplica de PC a PT y los sobre anchos varian
entre 0,45m a 1,80m.

Siempre, la berma cuneta queda por fuera de la zona de circulacion del transito, es decir,
tanto berma-cuneta interior como la exterior, conservan siempre la misma medida (0,50m).

Para facilitar la construccion de las placas-huella, se determinaron los siguientes anchos:

0,90m, 1,35my 1,80m.
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Las medidas de las franjas de piedra pegada, varian segun el tipo de curva. Sin embargo,
la piedra pegada exterior conserva su ancho (0,45m) en todos los tipos de curvas, las variaciones
se realizan en las franjas central e interior.

Solamente, la Curva tipo 1 no presenta variaciones en las dimensiones de los elementos de
la placa-huella, también de sobre ancho y transicion. Estas medidas son iguales en la curvay en la
seccion transversal.

Sin tener en cuenta los valores de radio y deflexion en ninguno de los siguientes tipos de
curvas. En las Curvas tipo 2, 3y 4, se presenta un aumento en el ancho de las placas-huella interior
y exterior a (1,35m). La piedra pegada central se reduce a (0.45m) y la piedra pegada interior
desaparece. En estas curvas aun no se presenta aumento en el ancho de la seccion transversal, esta
sigue siendo de (5m).

Las Curvas tipo 5, 6, 7 y 9 presentan una medida en las placas-huella interior 1 y exterior
de (1.80m). La piedra pegada central e interior desaparecen y la curva tiene un sobre ancho de
(0.45m) dejando el ancho total de la seccion en (5.45m).

Las Curvas tipo 8 y 10 tienen una medida en las placas-huella exterior de (1,80m) y en las
losas interiores 1 y 2 medidas de ancho de (0.90m) y (1,35m) respectivamente. Ademas, la curva
tiene un sobre ancho de (0.90m) y su seccién pasa a tener (5,90m).

La Curva tipo 11, presenta una medida de placa-huella exterior de (1,80m) y en las losas
interiores 1 y 2, tiene un ancho de (0,90m) y (1,80m). La piedra pegada central e interior se
reemplazan por los nuevos anchos y se genera un sobre ancho en la curva de (1,35m), dejando el
ancho de la seccion total en (6,35m).

Finalmente, la Curva tipo 12, posee una medida de placa-huella exterior de (1,80m) y en

las losas interiores 1y 2, tiene un ancho de (1,35m) y (1,80m). La piedra pegada central e interior
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se reemplazan por los nuevos anchos y se genera un sobre ancho en la curva de (1,80), dejando el
ancho de la seccion total en (6,80m).

La longitud de transicion total se aplica en todas las curvas con excepcion de la curva tipo
1, esta consiste en el cambio de pendiente del -2% al 2% en tangente. Ademas, el aumento en el
ancho de las franjas de la placa-huella con las medidas que tendran durante la curva y sin aumentar
la seccion transversal de la via. Estos cambios se realizan antes del PC y después del PT. La
longitud de transicién varia de (6m) a (21m) segun el tipo de curva.

La longitud de transicion de sobre ancho aplica para las Curvas tipo 5 a 12, las cuales
aumentan su seccion transversal durante la longitud de la curva, independientemente del valor de
su radio y deflexion. En las modulaciones previas al punto del PC y después del PT, se construye
una losa trapezoidal interior que conecta la longitud de transicién total con la nueva seccion
transversal de la via durante la curva. Estas longitudes oscilan entre los (3m) y (9m), segun el tipo
de curva.

Para evitar el problema de fisuras en las placas-huella anteriores y posteriores a la seccion
donde se realiz6 el cambio de ancho, debido a que las juntas longitudinales ya no coincidiran, se
hace necesario construir una junta transversal en todas las modulaciones en las que haya cambio
en el ancho de la losa de las placas-huella.

Desarrollo del disefio geométrico: el proyecto de la via estd fundamentado en los
parametros de la Guia de disefio de pavimentos con placa-huella 'y el Manual de disefio geométrico
de carreteras del INVIAS. Segun estas indicaciones la actividad principal del disefio es la
geometria en planta del tramo, ya que debido a la deflexién y el radio de curva se determina el
sobre ancho que tendréa o no tendra el pavimento en las curvas horizontales o si hay algun tramo

recto que supere los 250 m en su longitud, también se le debe aplicar un sobre ancho a la via.
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Descripcion del alineamiento horizontal: el tramo a intervenir tiene una longitud total de
706 m, en un terreno con pendiente media longitudinal de 7%. EIl alineamiento horizontal inicia
con una recta de 39,36m, seguido por una curva derecha de 105,24m de longitud, continua con
una tangente de 73,95m, después viene una curva izquierda de 40,56 m de longitud, acompariado
de una tangente de 0,25m y de nuevo una curva derecha de 46,2m. Después viene un tramo recto
de 13,15m y luego una curva izquierda de 14,41m de longitud, seguida de un tramo recto de
159,84m. Luego, una curva derecha de 18,51m, una recta de 28,43m, una curva izquierda de
51,11m, una recta de 75,14m y finaliza con una curva derecha de 22,29m y una tangente de 17m.
La velocidad de disefio de la via es de 30km/h en terreno montafioso y el ancho promedio de la via
actual es de 5m. Cabe resaltar, que los sobre anchos solo seran aplicados a algunas curvas segun
la curva tipo de la guia con la que se identifique, ya que no hay tramos rectos mayores o iguales a
250m.

Descripcion del alineamiento vertical o perfil: el perfil de la via comienza con una
pendiente del 30,2% y termina con una de 6,67% con una longitud de curva convexa de 20my un
radio de 84,98m. El siguiente tramo inicia con la pendiente de 6,67% Yy termina con una de -0,76%,
con una longitud de curva convexa de 50m y un radio de 673,29m. Después, el siguiente tramo,
entra con la pendiente de -0,76% y termina con una pendiente 3,16% con una longitud de curva
céncava de 33m y un radio de 842,39m. Finalmente la Ultima curva vertical inicia con una
pendiente de 3,16% y termina con una pendiente de 5,19%, con una longitud de curva concava de
34,59m y una radio de 1703,35m

Descripcidn de las secciones transversales: el disefio geométrico de la seccion transversal,

consiste en la descripcion de los elementos de la carretera en un plano de corte vertical normal al
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alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y dimensiones de dichos elementos,
en el punto correspondiente a cada seccion y su relacion con el terreno natural. [2]

Las secciones transversales del proyecto se realizaron cada 20m en tramos rectos y cada
10m en curva, también se obtuvieron las secciones de los PC, PM y PT, que son elementos
pertenecientes a las curvas horizontales. Ademas, en las vistas de cada seccion se puede ver la
disposicion y las dimensiones de los elementos de la placa-huella, cada seccidn tiene un cuadro de
cantidades donde se observa el material (Subbase, piedra pegada, placa-huella y berma-cuneta) y
el area (m2) que ocupa este material en la seccion del pavimento. También, las vistas de las
secciones muestran la pendiente que lleva la via en este tramo, en recta (-2%) y en las curvas, en
las cuales es aplicado el peralte en la parte externa de la curva (+2%). Cabe resaltar que para este
proyecto se tuvo en cuenta las cantidades de corte hacia el talud de corte y no de terraplén. Se
considerd que si en alguna curva la seccion transversal de la via se incrementa, el aumento de
seccion en las curvas se realizaba hacia la parte del talud de corte.

Disefio del alineamiento horizontal en AutoCAD Civil 3D: a continuacion, se observa el
disefio del alineamiento horizontal (Apéndice A) en Civil 3D para el mejoramiento de la via.

Disefio del Perfil de la via en AutoCAD Civil 3D: a continuacion, se puede evidenciar el
disefio del perfil vial (Apéndice B) en Civil 3D.

Disefio de las Secciones Transversales en AutoCAD Civil 3D: en este apartado, se puede
observar el registro de una de las secciones transversales del disefio geométrico (Apéndice C), la
cual corresponde a la abscisa 0+110.000.

Cuadro de construccion del eje de la via: la tabla de construccién del eje (Apéndice D)
permite materializar el disefio sobre el terreno con alto porcentaje de exactitud. En esta tabla estan

representados todos los elementos de las curvas horizontales (PC, Pl y PT) y tangentes o rectas.
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Las coordenadas permiten la ubicacion de puntos unidos al eje de la via, ya que es un tipo
de obra lineal.

Parametros geométricos de las curvas horizontales del eje: en la figura 97 se encuentran
los pardmetros de cada una de las curvas horizontales de la via en placa-huella, identificando las
Curvas tipo presentadas en la figura 96. Con el fin de disefiar geométrica y estructuralmente las

curvas de la via de estudio tal como indica. [11]

Figura 98. Parametros de disefio, curvas horizontales para placa-huella.

Curva Longitud de curva Angulle Dalts | Ranelio {m) Tipo de |Sobreancho | Transicion Dirsccién
(m] curva (m) (m])
1 105,24 66,9979 (d) 90 2 0 B DER
2 40,564 105,6434 (d) 22 8 0.9 15 1201
3 46,2 120,3213 (d) 22 8 0.9 15 DER
4 14,411 33,0267 (d) 25 7 0,45 15 1201
5 18,511 42,4233 (d) 25 7 0,45 15 DER
& 51,114 73,2158 (d) 40 5 0,45 12 1201
7 22,288 51,0801 (d) 25 7 0,45 15 DER

Para la construccion de todas las secciones transversales que van a estar a lo largo del eje
de la via debido a los cambios de seccidn segun el tipo de curva, si tiene sobreancho o si es tramo
recto. El programa Civil 3D permite la creacion de estas secciones y que el pavimento durante toda
su longitud cumpla con los requerimientos de [2] y [11].

Estas secciones se crean mediante la opcion Assembly en la cual, se dibujan como seran
las dimensiones de los elementos de la placa-huella, si la seccidn se encuentra en tramo recto o si
€S una curva, a que curva tipo de la guia corresponde, su transicion y si tiene sobreancho. La
construccién del sobreancho depende del sentido de la curva, es decir, si es izquierda o derecha,
ya que este se debe realizar siempre en la parte interna de la curva [11].

En el presente proyecto se crearon 6 Assembly, el primero fue dibujado para los tramos

rectos o tangentes (Apéndice E), el siguiente fue disefiado para una curva tipo 2 izquierda
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(Apendice F). Después fue disefiada la seccidn para las curvas tipo 5 y curvas tipo 7 derecha e
izquierda (Apéndice G), se realiz6 una misma seccidn para estos tipos de curva, debido a que en
su seccion transversal y sobreancho las dimensiones de los elementos de la placa-huella son los

mismos. Por altimo, se disefio el Assembly para una curva tipo 8 izquierda y derecha (Apéndice

H).

Figura 99. Curva Tipo 2 para la curva 1

Tomado de [11]

Curva tipo 2
80 m < Radio <= 150 m
Deflexion Sobreancho Transicidn
<= 150° 0,00 m &ém
5.00
0 ie0 70
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Placas de concreto reforzado

Bordilo

Seccién transversal
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Figura 100. Curva Tipo 5 para curva 6

Tomado de [11]
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Figura 101. Curva Tipo 7 para curvas 4,5y 7

Tomado de: [11]
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Figura 102. Curva Tipo 8 para curvas 2y 3

Curva tipo 8
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20 50 45 1.80 80
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Cuneta Pladra pagada
Placas de concreto reforzado

Seccion transversal

==

~

Cunata

Tomado de [11]

8.6 Disefo Estructural

114

Criterio de disefio adoptado: para disefiar las losas (placas-huella) se adopté la medida de

quince centimetros (0,15 m) de espesor en concreto reforzado, apoyadas sobre la capa de

subbase, ya que este es el espesor minimo que debe cumplir el acero que esta en contacto

directo sobre el suelo. También, las losas estan complementadas con vigas transversales o

riostras reforzadas, que aportan confinamiento a todos los elementos de la seccion

transversal. El acero de refuerzo de las placas-huellay riostra se entrecruza con la finalidad

de que la estructura trabaje de una forma monolitica. [54]
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Vehiculo de disefio: las placas-huella y riostras estan disefiadas con una capacidad
estructural suficiente para que el paso de un camién C3, que tiene una carga de veintidos
(22) toneladas en su eje tindem no genere esfuerzos superiores a los esfuerzos admisibles
de las placas. Por consiguiente, si un camion C3 no genera falla tampoco lo harian

vehiculos de menor peso que este. [54]

Materiales

Elementos en hormigén: en las vigas inicial y final, viguetas intermedias (riostras), placas
de acceso, en las huellas y sobre anchos se utilizard un hormigén clase D que tiene una resistencia
a la compresion de 3000 PSI, para las berma-cunetas sera clase E con una resistencia de 2500 PSI.
Finalmente, para las franjas de piedra pegada centrales y laterales se utilizara un hormigon ciclépeo
clase G. El agregado grueso para el hormigon debe tener un tamafio maximo de 0,038m y un
asentamiento de 0,05m y asi cumplir con las especificaciones de construccion del INVIAS.

Acero de refuerzo: las placas-huella y berma-cunetas llevaran una armadura o parrilla en
acero #4 cada 0.15m en el sentido longitudinal y en acero #2 cada 0,30m en el sentido transversal.
Cuando la via pasa por una pendiente pronunciada, se deben reemplazar 3 barras longitudinales
por acero de 3 '4”. Cabe resaltar, que las placas de acceso deben llevar acero #4 en ambos sentidos.

En cuanto al acero de las riostras y vigas extremas, se deben colocar 4 barras de acero
longitudinales #4. Dos en la parte inferior y dos en la superior. Ademas, los estribos o flejes como
refuerzo transversal cada 0.15m con acero de #2.

La resistencia del acero de refuerzo es de: 4200 kg/cm2 (60000PSI) < Fy <5200 Kg/cm2

(74285PSI)
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Formaletas: las formaletas o encofrados son armazones de madera, plastico o metal que
se utilizan para construir vigas, losas, muros o columnas de hormigén. Esas piezas, generalmente
metéalicas se ubican segun la forma y las medidas que tenga elemento que se quiere construir. Para
el caso de las placas-huella, se instala la formaleta de forma longitudinal y transversal para
construir las huellas, las franjas de piedra pegada, berma-cunetas y riostras. Luego, se procede con
la instalacion del acero de refuerzo en los elementos que sea necesario y después se realiza el
vaciado del concreto.

Dimensiones y refuerzo de la placa-huella: Las losas de placa-huella tendran las siguientes
dimensiones y refuerzo de acero:

Longitud: la longitud puede variar entre un valor minimo de 1,0m y un valor maximo de
2,80m. La Guia de disefio de pavimentos en placa-huella establece que los efectos sobre una placa-
huella de una longitud corta y un ancho mayor, sumado a una excelente condicion de apoyo,
permiten la disminucién de los esfuerzos producidos por los vehiculos.

Ancho: pueden tener estos tres anchos; 0,90m, 1,35m y 1,80m.

Espesor: el espesor de las placas-huella para cualquier ancho o longitud es de 0,15m. El
acero de refuerzo se debe disponer en la mitad del espesor de las losas, esto implica un
recubrimiento para el acero de 0,075m, tanto en la cara superior como en la inferior.

Refuerzo longitudinal: una barra # 4 cada 0,15m (1#4@0,15m). La longitud de traslapo de
las barras longitudinales #4 es minimo de 0,60m. En este disefio el traslapo sera de 1m.

Refuerzo transversal: una barra # 2 cada 0,30m (1#2@0,30m).

En las figuras 103, 104 y 105 se puede observar una vista en planta, longitudinal y seccion
transversal del pavimento, con todas las dimensiones y disposicién del refuerzo de los elementos

gue conforman las placas-huellas en un tramo recto.
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Figura 103. Planta de distribucién de acero de refuerzo

dinal

2,

Figura 104. Seccion transversal placa-huella

Bordilla
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Dimensiones y refuerzo de las riostras: las riostras tienen las siguientes dimensiones y
refuerzo de acero:

Longitud en tangente: la longitud de la riostra en un tramo recto es de 5,0m.

Longitud maxima: esta longitud se aplica en las curvas que requieran sobre ancho, 6,80m.

Ancho de la riostra: el ancho de este elemento sea un tramo recto o curva es de 0,20m.

Peralte de la riostra: la altura de la riostra inicia desde la capa de subrasante y es de 0,30m.

Refuerzo longitudinal: el refuerzo dispuesto longitudinalmente para este elemento son 4
barras de acero #4. Por otro lado, la longitud de traslapo de las barras longitudinales minima es de
0,60m, para el disefio fue tomado un traslapo de 1m. Ademas, el recubrimiento de las barras
longitudinales #4 es de 0,075m, tanto en la parte superior como la inferior.

Refuerzo transversal: un estribo con barras #2 cada 0,15m (1#2@0,15).

En las figuras 105, 106 y 107 se puede apreciar una vista de la seccidn, seccion

transversal y en planta de la viga riostra, con sus dimensiones y disposicion del refuerzo.

Figura 106. Secciodn transversal de la riostra.
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Figura 107. Vista en planta de la riostra

«—Riostrg

Flaca—huella

Figura 108. Seccion de la riostra

119

Dimensiones de la piedra pegada: la piedra pegada esta conformada por hormigon

ciclépeo, que esta compuesto por 60% hormigon simple y 40% de agregado ciclopeo, el cual tiene

las siguientes caracteristicas.

Caracteristicas del hormigdn simple: la resistencia a la compresion (fc) a los 28 dias es

igual a 210 kg/cm2. El tamafio maximo del agregado grueso es de 0,0038m. Asentamiento: cinco

centimetros (0,05m).
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Caracteristicas del agregado ciclopeo: el tamafio maximo del agregado esta entre 0,08m
y 0,12m. Deben ser cantos rodados.

Dimensiones y refuerzo de la berma-cuneta y el bordillo: la berma-cuneta y el bordillo
tienen las siguientes dimensiones

Berma-cuneta: es de suma importancia que la berma-cuneta pueda soportar los esfuerzos
producidos por el vehiculo de disefio y por esta razén, el espesor, el refuerzo requerido junto con
las caracteristicas de los materiales deben ser similares a los utilizados en la construccion de la
placa-huella.

Longitud: las berma-cuneta hacen parte del moédulo de la placa-huella y por esta razon
tienen una longitud de 2,8m durante toda la extensién del pavimento. Estas son obras que
contribuyen al drenaje longitudinal de la via, conduce la escorrentia superficial hacia los pozos de
captacion de las alcantarillas.

Ancho: el ancho de la berma-cuneta es de 0,50m.

Espesor: tiene el mismo espesor que las placas-huella y las franjas de piedra pegada,
0,15m.

Refuerzo longitudinal: se disponen 3 barras #4 separadas cada 0,15m y con un
recubrimiento en la parte inferior y lateral de 0,075m.

Refuerzo transversal: se disponen barras de acero #2 separada 0,30 m.

Bordillo: se definen como bordillos a los elementos de hormigén in situ o prefabricado,
colocados sobre una solera adecuada. Estos constituyen la funcién de una cinta que delimita la
superficie de la calzada, la de una acera o la de un andén.

Longitud: si son construidos in situ, su longitud esta determinada por la modulacion de la

placa-huella, la cual es 2,8m. Cuando son prefabricados, su longitud es de 0,55m.



PROPUESTA VIAL PARA EL BARRIO BUENOS AIRES — Av 45 121

Ancho: Tienen un ancho que varia entre 0,15m en la zona superior y 0,20m en la inferior.
Refuerzo Longitudinal: Compuesto por dos barras de acero #4, que se colocan por toda la
longitud del pavimento y se traslapan a una distancia de 1m.

Refuerzo Transversal: Ganchos de acero #3, con una separacion 0,15m.

Figura 109. Planta de berma-cuneta y bordillo

Juntas: el modelo concibid los diferentes elementos estructurales del pavimento en placa-
huella como una estructura monolitica, por esta razon, el proceso constructivo debe garantizar la

adecuada transmision de los esfuerzos y deformaciones a lo largo y ancho de estos elementos, a
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fin de garantizar esto, a continuacion, se muestran los detalles de las diferentes juntas de

construccién. [11]

Figura 111. Junta transversal de construccion en riostra

a—huella o cuneta

Piedra pegaoda
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- Tabla de area y volumen de la Sub-base: se calculo el volumen acumulado (m3) de la sub-
base del pavimento (véase Apéndice ).

- Tabla de area y volumen de la placa-huella: se calcul6 el volumen acumulado (m3) de la
placa-huella del pavimento (veéase Apéndice J).

- Tabla de area y volumen de la piedra pegada: se calcul6 el volumen acumulado (m3) de la
piedra pegada del pavimento (véase Apéndice K).

- Tabla de area y volumen de la berma-cuneta: se calcul6 el volumen acumulado (m3) de la

berma-cuneta del pavimento (veéase Apéndice L).

8.6.1 Anélisis de la composicidn estructural.

En [36] se encuentran los siguientes parametros para el disefio de un pavimento rigido,
como lo son: la subrasante, base granular, transito, caracteristicas del concreto y elementos de
transferencia (barras y dovelas).

Conforme a los datos reunidos en el estudio de transito y suelos, la estructura seria la
siguiente:

- Transito TO: 0 a 200 TPDs con NESE < 1°000.000 de 8,2T

- Tipo de suelo: S2 con 2%-5% y 200 kg/cm2

- Material de soporte del pavimento: Base granular (BG)

- Concreto: MR4 de 45kg/cm2

- Dovelas: barras de acero de refuerzo longitudinal y transversal como sustitucion de las

dovelas.
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Figura 114. Espesores de losa de concreto, base granular y subrasante

ESPESORES DE LOSA DE CONCRETO (cm) DE ACUERDO CON LA COMBINACION DE VARIABLES

Transito TO

g Dy NoD NoD NoD NoD NoD NoD NoD NoD NoD NoD

Dy noB yB ynoBl:WB nﬂa yB ynoB DyB n?:yé yB ynoB DyB nlzyﬂ yB y'm:;Bl:"‘yB n?:yé yB ynoB
MR1 24 28 23 27 23 27 21 24 21 24 20 24 20 24 20 23 20 23
MR2 23 27 22 26 22 26 20 24 20 24 20 23 20 23 19 22 19 22
MR3 23 26 21 25 21 25 20 23 2 23 19 22 19 22 13 2 19 22
MR4 21 24 20 24 20 24 19 22 19 22 18 21 18 21 18 21 18 21
MR1 23 26 22 26 22 26 21 24 21 24 20 28 20 23 20 23 20 23
MR2 22 25 21 25 21 25 20 23 20 23 19 22 19 22 19 22 19 22
MR3 21 24 20 24 20 24 29 22 19 22 19 22 19 22 18 21 18 21
MR4 20 23 19 23 19 23 28 21 18 21 18 21 18 21 17 20 18 20
MR1 20 23 19 22 1§ 22 18 21 18 21 18 20 18 20 17 20 17 20
MR2 19 22 19 21 19 24 17 20 17 20 17 20 17 20 17 19 17 19
MR3 18 21 18 21 18 21 17 19 17 19 16 198 17 19 16 19 17 19
MR4 18 20 17 20 18 20 16 19 17 19 16 18 17 18 15 18 17 18

Tomado de [36]

El resultado obtenido para los espesores de la losa de concreto y base granular son
0.17my 0.19m respectivamente.

La verificacion de espesores de losa y base granular, muestran poca variacion con las
medidas recomendadas por la [11]. Por lo tanto, los espesores de 0,15m para la losa de concreto
reforzado y la sub-base granular se mantendran para la construccion del proyecto. Esto con el
fin de ahorrar en las cantidades de material y no aumentar el presupuesto de la ejecucion del

proyecto.

9. Obras de drenaje
El exceso de agua u otros fluidos en los suelos o en la estructura de una carretera, afecta
sus propiedades geomecanicas, los mecanismos de transferencia de carga, presiones de

poros, subpresiones de flujo, presiones hidrostaticas e incrementa la susceptibilidad a los
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cambios volumétricos. Por tal motivo, el agua es una de las causas mas relevantes del

deterioro prematuro de la infraestructura vial. [55]

El drenaje de la via tiene como objetivo reducir al maximo posible la cantidad de agua que

llega a la carretera y darle salida de tal manera que no afecte progresivamente la capa de

rodadura de la via y su cimentacion. [11]

Antes de realizar el calculo y la ubicacion de las obras de drenaje se hace necesario realizar
un analisis hidrologico de la zona de influencia de la via debido a que es importante determinar

una prediccion del comportamiento que tendréa el agua sobre la superficie de rodadura de la via.

9.1 Analisis Hidroldgico

Como consecuencia a los cambios generados en el ciclo hidrolégico a causa de la
construccién de vias, el comportamiento del flujo del agua cambia, por esta razon en la
construccién de una carretera se debe implementar un sistema de drenaje, el cual es un
conjunto de obras que estan encargadas de llevar las aguas de escorrentia o flujo superficial
y evacuar adecuadamente en afluentes naturales. En la estructura de un pavimento se
generan dafios causados por la erosion que produce un mal drenaje del agua, también un
deterioro en los taludes, generando inestabilidad y un riesgo para los usuarios de la via.
[56]

La creacion de areas impermeables y la modificacion del suelo para construir una via, hace
necesario el estudio de las caracteristicas hidroclimaticas de la zona, en funcion de la variacion de
la temperatura, clima y precipitacion.

Segun el POT del municipio de Floridablanca, el territorio se encuentra ubicado sobre la

subcuenca de rio Frio en la microcuenca Aranzoque-Mensuli.
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Figura 115. Subcuenca del municipio de Floridablanca

Dos Aguas Acueducto
Rio Frio alto 0.40 3.658 Agua Blanca Acueducto
La Bejuca Agropecuario
La Carbona Agropecuario
Rio Frio Rio Frio bajo 0.15 2.088 Ruitoque Agropecuario
San Antonio Acueducto— Agropec.
Zapamanga 0.19 1.214 La Cascada Agropecuario
La Despensa Agropecuario
Suratoque Agropecuario
Aranzoque - 0.19 1.540 La Guayana Acueducto —Agropec.
Mensuli
Rio de Oro Ruitoque - 3.284 El Roncador Acueducto-Agropec.

bajo medio

Tomado de [57]

Clima: en general el clima del municipio es catalogado como célido moderado, con una
temperatura promedio de 23 grados centigrados, con dos periodos lluviosos y dos secos: el lluvioso
comprende los meses de marzo, abril y mayo, para la segunda época comprende los meses de
septiembre, octubre y noviembre. Las épocas secas estan determinadas por los meses de diciembre,
enero, febrero y los meses de junio, julio y agosto. [58]

Temperatura: la temperatura promedio del municipio es de 22.8 grados centigrados, el
gradiente de temperatura es de 0,7 grados centigrados por cada 100 metros que se asciende; aunque
los factores como el tipo de suelo, la vegetacion y la proximidad de centros poblados afectan
también la temperatura. [58]

Precipitaciones: las precipitaciones maximas mensuales para el municipio son de 175,1
mm y se registran en el mes de abril, en tanto que los meses de menor precipitacion son agosto y
diciembre cuando solo alcanza los 86,7mm. El promedio anual de precipitacion para el municipio
es de 1,568mm. [58]

Geomorfologia: el area de Floridablanca presenta un amplio sector montafioso, el cual hace

parte de la Cordillera Oriental, macroestructura macizo de Santander, en donde el ambiente morfo
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genetico denudacional (procesos erosivos hidricos) es dominante y se encuentra conformado
principalmente por rocas metamorficas como: (esquistos, filitas y cuarcitas) y rocas igneas (cuarzo
monzonitas). La altitud presente en el area varia entre los 1000 y los 3500 msnm (Alto Picacho);
permitiendo la existencia de tres pisos térmicos, desde el medio o templado, el frio y el subparamo;
y donde las temperaturas ambientales van desde 8 a 23 grados centigrados.
Geomorfolégicamente, el paisaje de montafia presenta diferentes tipos de relieve,
denominados: Crestas ramificadas, cornisas, cuestas, talud de derrubio y valles intermontanos.

[58]

9.2 Control de aguas superficiales
Las obras de drenaje superficial que trabajan directamente sobre la carretera se consideran
como longitudinales y transversales, segun la posicion que estas guarden con respecto al eje de la
via.
El drenaje longitudinal tiene por objeto captar los flujos de agua para evitar que lleguen a
la via o permanezcan en ella causando desperfectos. A este grupo pertenecen las cunetas y
bordillos. En cambio, el drenaje transversal da paso al agua que cruza de un lado a otro de

la via. [59]

9.2.1 Drenaje Longitudinal
El sistema de drenaje longitudinal esta constituido por aquellos elementos que se
desarrollan en forma aproximadamente paralela al eje de la carretera. EI mas notorio es la cuneta,

canal que atrapa el caudal que discurre por la viay lo canaliza.
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Cunetas: son canales abiertos construidos en los costados de las carreteras. El objetivo

principal de estas obras es; recoger las aguas de escorrentia procedentes de la calzada, taludes de

corte y laderas adyacentes.

La seccion transversal es variable segun lo determine el disefio, siendo comun la forma triangular,
porque facilita su limpieza por medios mecanicos, aunque también se pueden construir de forma

trapezoidal, cuadrada y semicircular. En la figura 116 se muestra algunas secciones tipicas de

cunetas. [59]

Figura 116. Secciones tipicas de cunetas.

), 60m, 0.L0m

Q45 m

060m

L Seccién Rectangular
Seccion triangular

Qs0.m 5

0,25 m

‘D50m@

Seccion Trapezoidal Seccion Circular

Tomado de [59]

9.2.2 Drenaje Transversal

El drenaje transversal abarca aquellos elementos que transportan el agua cruzando el eje
de la carretera (alcantarilla). Por lo general, el cruce se realiza de manera perpendicular al

eje y transportan el aporte de la cuenca que esta aguas arriba de la via en direccion aguas

abajo. [59]
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Alcantarilla: es un conducto relativamente corto a traves del cual se cruza el agua bajo la
via de un costado a otro. Incluye, por lo tanto, conductos con cualquier seccién geométrica:
circulares y alcantarillas de cajon principalmente.

Las alcantarillas estan compuestas por estructuras de entrada y salida, el conducto o tuberia
de cruce y las obras complementarias de encoles y descoles que conducen el agua hacia o desde la
alcantarilla, respectivamente.

La separacion entre alcantarillas depende de varios factores entre los cuales podemos
destacar: la topografia, la hidrologia de la zona, la pendiente del tramo de carretera, la vegetacion,
el trazado, etc. [59] A continuacion, se presenta la descripcion de las partes de una alcantarilla.

Poceta 0 caja colectora: estructura que recibe el agua recolectada por las diferentes
estructuras de drenaje longitudinal, especialmente cunetas.

Muro cabezal: tiene como finalidad contener el material que sirve como estructura de la
via asi como de proteccion de la tuberia.

Aletas: Se utilizan para contener los taludes que conforman el terraplén de la via y/o el
terreno natural.

Tuberia: Pueden ser de concreto o ldAminas metalicas, especialmente de acero. Tiene como
fin garantizar la conduccion del flujo de un lado al otro de la via, evitando infiltraciones que puedan
afectar los materiales que componen la estructura de pavimento.

Las figuras 117 y 118 muestran las partes tipicas de una alcantarilla.
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Figura 117. Partes principales de una alcantarilla

Tomado de [59]

Figura 118. Partes de una alcantarilla con poceta en planta

POCETAG § TueeRiA et

1 B

A H——— ——— j —————— -—— a
L B
Estructura de Enfrada Estructura de Salida

PLANTA

Tomado de: [59]

9.3 Recomendaciones para el disefio del drenaje superficial de la via
Para el disefio del drenaje de la via es necesario tener las siguientes consideraciones en
cuenta para lograr un buen drenaje.
En primer lugar, el agua no debe circular en cantidades excesivas por la superficie de
rodadura, asi mismo, evitar que el agua de las cunetas humedezca los terraplenes
originando asentamientos, ademas, impedir que el agua de los arroyos sean remansadas por

los terraplenes con el peligro de erosion y arrastre de sedimentos. [11]
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9.4 Control hidraulico de la berma-cuneta

Las aguas lluvias provenientes de la placa-huella y el talud de corte, se recogen en dos
berma-cunetas ubicadas en los costados de las placa-huella. Cabe resaltar, que las berma-cunetas
también sirven de confinamiento lateral de la estructura del pavimento y de anclaje a las riostras,
las cuales sirven de confinamiento transversal.

Las dimensiones de la berma-cuneta permiten que eventualmente la rueda de un vehiculo
pueda circular por ella para permitir el adelantamiento entre vehiculos livianos y también
que el agua que recorre la superficie de rodadura pueda ser canalizada y entregada en una
poceta y posteriormente a la alcantarilla. [11]

La forma y las dimensiones de la berma-cuneta y bordillo recomendada en la Guia de

disefio de pavimentos en placa-huella se aprecia en la figura 119.

Figura 119. Dimensiones de la berma-cuneta y bordillo

ongitudinal

En la figura 120 se puede ver la lamina de agua que se forma en la berma-cuneta presentada

en [11].
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Figura 120. Lamina de agua de la berma-cuneta
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Tomado de [11]

Se puede observar en la imagen 120 que las dimensiones que forma la lamina de agua, son
menores a las dimensiones de la berma-cuneta y bordillo disefiado por [11]. Por esta razon, la
berma-cuneta es capaz de soportar la corriente de agua, para ser llevada a la alcantarilla y que esta

no circule por la capa de rodadura mientras es drenada.

9.5 Localizacion de las alcantarillas
De acuerdo con los numerales 16.1y 16.3 de [11]. Las alcantarillas se deben ubicar en los
siguientes sitios del pavimento.
- Al final de la longitud maxima de cuneta, es decir 100m.
- En el punto mas bajo de una curva vertical concava, donde hay un cambio de pendiente de
descenso a ascenso.
- En los cruces de aguas permanentes de acuerdo con los estudios hidroldgicos e hidraulico.
- En el cruce de flujo de agua en hondonadas donde potencialmente se presenta paso de agua

en épocas de lluvia.
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9.6 Alcantarilla Tipo

Figura 121. Vista en planta estructura de la alcantarilla tipo en AutoCAD.

Dentellones
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En la figura 121, se puede observar una vista en planta a la estructura de la alcantarilla
tipo, tanto de entrada como de salida, que se disefio basado en la [11], para el drenaje transversal
del pavimento en placa-huella.

En el (Apéndice M), se puede observar la localizacion de las alcantarillas en el perfil de la

via.
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Figura 122. Vista en planta de la estructura de la alcantarilla tipo en Civil 3D.
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10. Presupuesto de obra

El presupuesto de construccion nos ayudd a conocer el costo total del proyecto antes de
ejecutarlo. Es una estimacion de cantidades de trabajo que sirve para calcular el costo de cada
actividad a desarrollar y completar la construccion de un proyecto.

Para realizar el presupuesto, se usaron como guia los planos de construccion realizados en
el disefio geométrico y disefio estructural, se obtuvieron las cantidades de trabajo a desarrollar.

Para ejecutar la construccion del mejoramiento en placa-huella, la obra fue dividida en los
siguientes capitulos: Preliminares, Movimiento de tierras y el componente de disefio de la
estructura de placa-huella. Estos tres capitulos fueron organizados en el orden en el que se debe

ejecutar la obra.
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El capitulo de Preliminares fue para la actividad de localizacion y replanteo con equipo
fotogramétrico, después, en el capitulo de Movimiento de tierras se desarrollaron las actividades
de excavacion en material comun seco y retiro de material sobrante de las excavaciones.
Finalmente, en el capitulo de Disefio de la estructura de placa-huella se efectuaron las actividades
de disposicion de la subbase, armado del acero de refuerzo longitudinal y transversal para losas,
vigas riostra, berma-cuneta, bordillo y sobreanchos. Una vez armado el acero e instalada la
formaleta, se procedio al vaciado de concreto en sus diferentes resistencias medidas en PSI. Por
altimo, se realizé el conteo de cantidades para las losas de concreto ciclépeo.

En el desarrollo de las memorias de cantidades, toda la longitud de la via se dividi6 en 14
tramos, en los cuales, su abscisa de inicio y final dependen si se trataba de un tramo recto o si era
una curva (PC — PT). Se analiz6 que para hacer un conteo mas exacto y ordenado de las cantidades
de concreto y acero era mejor dividir la via en esa cantidad de tramos, ya que los tramos rectos de
la carretera tienen una seccidn definida con las dimensiones de los elementos que componen la
placa-huella. En cambio, en las curvas, es dependiendo de la curva tipo a la que corresponda, segun
la Guia de disefio de pavimentos en placa-huella 2017, teniendo en cuenta su radio y deflexion.
Las dimensiones de los elementos del pavimento varian en las curvas, sobreanchos y en las
transiciones de entrada y salida de estas. Cabe resaltar, que las transiciones se realizan debido a
los cambios de pendiente que hay para pasar del bombeo a los peraltes. También, para que los
vehiculos no se vean sorprendidos con los cambios de dimensiones de los elementos de la placa-
huella mientras van entrando o saliendo de las curvas.

A continuacion, en la figura 123 se puede observar el ejemplo de como se dividio la
carretera en tramos para realizar el conteo de las cantidades, con sus capitulos y actividades en

orden de ejecucion de la obra.
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Figura 123. Memoria de cantidades del Tramo 1 de la via (K0+000 — KO+039,36)

DE CAN - TRAMO 1
PROYECTO | Pavimento en placa-huella para el barrio Buenos Aires- Floridablanca
1 Flor - | Fecha: Diciembrede 2022
CAP1 PRELIMINARES
11 LOCALIZACION Y REPLANTEO CON EQUIPD FOTOGRAMETRICO Unidad ml
Descripcion Cantidad Longitud Ancho Alto Cantidad parcial
KO+000 - K0+039,360 39,36 39,36
Cantidad Total 39,36
CAP 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
21 EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMUN EN SECO Unidad m3
Descripcion Cantidad Longitud Ancho Alto Cantidad parcial
1] 1] 1] 0|
‘Cantidad Total 0|
22 RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE PRODUCTO DE LAS EXACAVACUONES
Descripcion Cantidad Longitud Ancho Alto ‘Cantidad parcial
1] 1] 1] 0|
‘Cantidad Total 0|
CAP. 3 COMPONENTE DISERO ESTRUCTURA DE PLACA HUELLA
sl MATERIAL TIPO SUBBASE, INCLUYE TRANSPORTE Unidad m3
Descripcion Cantidad Longitud Ancho Alto Cantidad parcial
KO+000 - K0+039,360 1 39,36 5 0,2 39,36
‘Cantidad Total 39,36
A PLACA - HUELLA
Tl TRO E INSTALACION DE CONCRETO DE 3000 PSI Unidad m3
Descripcion Cantidad Area (m2) Ancho Alto ‘Cantidad parcial
73,36 0,15 11,004]
Cantidad Total 11,004
33 ACERO DE REFUERZO. PARA PLACAS, VIGAS, CUNETAS Y BORDILLOS
Acero de refuerzo 2400 kgfem2 - 1/4" - #2 Unidad kg
Descripcion Cantidad Longitud (m) |Peso (kg/m) [Alto Cantidad parcial
1917 0,251 48,1167
Subtotal 48,1167
Acero de refuerzo 4200 kg/fem2 - 1/2" - #4 Unidad kg
Descripcion Cantidad Longitud (m) |Peso (kg/m) Alto ‘Cantidad parcial
906 0,996 902,376|
Subtotal 502,376
Cantidad Total 950,49
B VIGA RIOSTRA 20X30
Ched TRO E INSTALACION DE CONCRETO DE 3000 PS| Unidad m3
Descripcién Cantidad Longitud (m) [Ancho Alto Cantidad parcial
70 0,2 0,3 4,2
‘Cantidad total 4,2
33 ACERO DE REFUERZO. PARA PLACAS, VIGAS, CUNETAS ¥ BORDILLOS
Acero de refuerzo 2400 kgfcm2 - 1/4" - #2 Unidad kg
Descripcién Longitud (m) Peso ‘Cantidad parcial
462 0,248 114,576
Subtotal 114,576
Acero de refuerzo 4200 kgfem2 - 1/2" - #4 Unidad kg
Descripcién Longitud (m) Peso Cantidad parcial
280 0,994 278,32
Subtotal 278,32
Cantidad Total 392,90
BERMA-CUNETA ¥ BORDILLO
32 TRO E INSTALACION DE CONCRETO DE 3000 P51 Unidad m3
Descripcién Area Longitud (m) Ancho (m) Alto (m) Cantidad parcial
Cuneta izquierda 39,36 0,5 0,15 2,952
Cuneta derecha 39,36 0,5 0,15 2,952
Bordillo izquierdo 39,36 0,2 0,55 4,330
Bordillo derecho 39,36 02 0,55 4,330
Cantidad Total 14,563
33 ACERO DE REFUERZO. PARA PLACAS, VIGAS, CUNETAS Y BORDILLOS
Acero de refuerzo 2400 kg/fem2 - 1/4" - #2 Unidad ke
Descripeidn Cantidad Longitud (m) |Peso (kg/m) [Alto Cantidad parcial
Cuneta izquierda 40,95 0,248 10,1556]
Cuneta derecha 40,95 0,248 10,1556
Subtotal 20,31
Acero de refuerzo 2400 kg/fcm2 - 3/8" - #3
Descripeién Cantidad Longitud (m) |Peso (kg/m) Alto ‘Cantidad parcial
Bordillo izquierdo 140,4 0,56 78,624]
Bordillo derecho 140,4 0,56 78,624
Subtotal 157,25
Acero de refuerzo 4200 kg/fem2 - 1/2" - #4
Descripcién Cantidad Longitud (m) |Peso (kg/m) Alto Cantidad parcial
Bordillo izquierdo 130 0,994 129,22
Bordillo derecho 130 0,994 129,22
Cuneta izquierda 195 0,994 193,83
Cuneta derecha 195 0,994 193,83
Subtotal 646,1]
Cantidad Total 823,66
CAP 3. COMPONENTE DISENO ESTRUCTURA DE PLACA HUELLA
34 'CONCRETD CICLOPEQ DE 3000 PSL 40% PIEDRAPEGADA ¥ 60% DECONCRETO simPLe | Unidad m3
Descripcién Cantidad Longitud Ancho Alto Cantidad parcial
KO+000 - K0+033,360 1 33,36 1,8 0,15 9,01
K0+033,36 - KD+039,36 1 3 0,9 0,15 0,81
Cantidad Total 9,82
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Después de realizar las Memorias de cantidades de cada uno de los tramos, se desarrolld
una tabla con las Memorias de cantidades totales. Alli se agruparon todos los tramos y se sumaron
todas las cantidades de actividades y materiales con sus respectivas unidades para saber la totalidad
de costos en cada una de las etapas que conforman la ejecucion de la via. (Apéndice N).

Las Cantidades totales, fueron agrupadas en la figura 124 para una mejor organizacion y

desarrollo del Presupuesto oficial.

Figura 124. Memoria de

cantidades totales

MEMORIA DE CANTIDADES
PROYECTO Propuesta vial para unién del barrio Buenos Aires con la avenida 45a Floridablanca-
Piedecuesta en el municipio de Floridablanca-Santander.
Localizacién: Santander Febrero de 2023
TRAMO ABSCISADO LONGITUD
TRAMD 1 KO+000 - K0+039,360 39,36
TRAMO 2 KO+039,360 + K0+144,60 105,24
TRAMO 3 K0+144,600 - K0+218,549 73,949
TRAMOD 4 K0+218,549 - K0+259,358 40,81
TRAMD 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 48,2
TRAMD & KO+ 305,558 - KO+ 318,71 13,152
TRAMOD 7 KO+ 318,71 - KD+333,12 14,41
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 159,84
TRAMO 9 K0+492,96 - K0+511,47 18,51
TRAMO 10 K0+511,47 - K0+539,90 28,43
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 51,12
TRAMO 12 K0+591,02 - K0+666,16 75,14
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 22,32
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KD+ 705,45 17,01
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
CAP1 PRELIMINARES
11 LOCALIZACION ¥ REPLANTEQ CON EQUIPO ml 705,49
FOTOGRAMETRICO
CAP2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
21 EXCAWVACIOMES VARIAS EN MATERIAL COMUN EN m3 126,17
SECO
23 RETIRO MATERIAL SOBRANTE PRODUCTO DE LAS ma 126,17
EXCAVACIONES
CAP3 COMPONENTE DISENO ESTRUCTURA DE PLACA-HUELLA
31 MATERIAL TIPO SUBBASE, INCLUYE TRANSPORTE m3 667,64
SUMINISTRO E INSTALACION DE CONCRETO DE CONCRETO
3.2 DE 3000 PSI PARA ESTRUCTURAS DE PLACA-HUELLA m3 631,73
13 ACERO DE REFUERZO. PARA PLACAS, RIOSTRAS, ke 44603,37
BERMA-CUNETA Y BORDILLO.
34 CONCRETO TIPO CICLOPEC DE 3000 PS1. 40% ma 111,198
PIEDRA PEGADA Y 60% CONCRETO SIMPLE
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Después de obtener todas las cantidades de trabajo a ejecutar, para el desarrollo del
presupuesto oficial se tuvieron en cuenta los componentes por los que esta formado. Dentro de los
costos asociados a la construccion se pueden mencionar los siguientes:

Costos Directos

Los costos directos tienen que ver con el desarrollo de actividades directamente
relacionadas a la ejecucion de los trabajos. Es decir, impactan directamente en el desarrollo de la
obra. Como por ejemplo: los materiales, la mano de obra, equipos o herramientas. [60]

Costos Indirectos

Los costos indirectos, no se generan directamente de las actividades que producen
beneficios. Sin embargo, son actividades necesarias para la obra, estos son los AlU
(Administracion, Imprevistos y Utilidad). [60]

Es importante realizar un presupuesto de obra, ya que, la estimacion monetaria de un
proyecto permite una adecuada planificacion de los trabajos, a la vez que disminuyen las perdidas
por desperdicio de materiales. [60]

A medida que se va construyendo el proyecto, es importante verificar el desempefio que se
esta teniendo en la obra y realizar los ajustes correspondientes en caso de que sean necesarios.

Antes de definir el presupuesto total de la ejecucion de la obra, ya calculadas las cantidades
totales para cada actividad que compone el presupuesto. En las siguientes tablas se puede
evidenciar los diferentes componentes para el calculo de los valores unitarios para cada actividad
del presupuesto, estos son: Insumos en la figura 125, Prestaciones Sociales en la figura 126,
Cuadrillas de obra en la figura 127 y finalmente los APUS en el Apéndice (O). Ya con las
unidades, cantidades y valores unitarios definidos se realiz6 el presupuesto total de la obra como

se muestra en la figura 128.
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Figura 125. Insumos

LISTADO DE INSUMOS
OBRA: Propuesta vial para la unién del barrio Buenas Aires con la avenida 45a Floridablanca-Piedecuesta
en el municipio de Flaridablanca- Santander
Localizacidn: Floridablanca-Santander. | Facha: Junio de 2023
MAQUINARIAJEQUIPOS
No. DESCRIPCION UND. VR.UNIT.
1 Herramienta menor k] 5%
2 Mezcladora de cencreto | capacidad 1 bulte ) hr £$13.000
3 Vibrador de concreto [ combustible acpm de 5000 rpm) hr £$10.500
4 Formaleta de 0,20w1,60 dia $8.500
5 Retroexcavadora Cat 320 equivalente o superior hr $150.000
b Compactador tipo canguro [ a combustible ) dia $60.000
7 Dron para fotogrametria aérea. hr $500.000
8 Motoniveladora 120 dia $180.000
5 Alguiler volgueta 6m3 m3/km $1.300
SUBTOTAL MAQUINARIAJEQUIPDS
MANO DE OBRA
No. DESCRIPCION UND JORNAL |-t | PS(80%) | lornal Total
1|Oficial Jornal+Ps $62.930 $12.586 $113.274 $125.860
2|Ingeniero civil piloto de dron | Jornal+Ps $500.000]  $100.000( $900.000 £$1.000.000
3|Ayudante Jornal+Ps $40.600 58.120 $73.080 $81.200
4| M.0 Albafileria -2 Ayudante -5 OF1  |lornal+PS $265.930 $53.186| S478.674 $531.860
TRANSPORTES
No DESCRIPCION UND. DIST. (KM) VR. UNIT.
1 Transporte de arena lavada m3 1,5 $1.300
2 Transporte triturado de 3,/4" m3 2 $1.300
3 Transporte de cemento m3 2 $1,00
4 Transporte material granular kg/km 4 $1.300
5 Transporte acero de refuerzo m3/km 3 $1.000
& Transp. Agregados m3/km 1,5 $1.300
7 Transp. Escombrera m3/km 0,5 $1.300
MATERIALES
No. DESCRIPCION UND VR.UNIT
1 Concreto 3000 psi m3 $334.783
Concreto 2500 psi m3 $306.367
Concreto 2000 psi m3 $282.473
2 Concreto 1500 psi m3 $254.015
2 Cemento Argos Gris 50kg (528.500) kg $570
3 Arena Gruesa 6m3 = (5130.000) m3 $21.600
4 Grava de 3/4" 6m3 = ($160.000) m3 $26.600
5 Agua 1000 It [$153.453) Lt 40,0135
& Puntilla 2 1/2" Lk $4.876
7 Material de relleno. Sin transporte m3 $19.425
8 Piedra rajon 6m3 =($100.000) m3 $16.600
9 Gaselina Corriente gln $13.000
10 Aceite de motor 4 tiempos 1/4 gl und $21.000
11 Acero de refuerzo #2 (1/4 Pulg) x 6m kg $4.544
12 Acero de refuerzo #3 (3/8 Pulg) x 6m kg $4.211
13 Acero de refuerzo #4 (1/2 Pulg) x 6m kg $4.106
14 Alambre negro recocido 25k calibre 17 kg $5.996
15 Desencofrante kg $14.000
16 Curador de concreto kg $18.000
17 Material de subbase [Gradacidn 1) m3 $40.000
Tubo de concreto simple, hecho a compresidn radial, carga de rotura 90
kn,"mz.deﬁﬂ-ﬂm ded’ial"netru nominal (interior), unidn purénchufey und $590.000
campana con junta eldstica, B0 mm de espesor, 2500 de longitud total,
18| campana de 91 mm dediametro exterior y 1080 kg de peso, junta de caucho
19 Lubricante para unidn de junta ebis tica en colector enterrado para drenaje transversal kg $6.500
20 CAL kg $1.400
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Figura 126. Prestaciones sociales
DESGLOSE DEL FACTOR PRESTACIONAL
OBRA: Propuesta vial para la unién del barrio Buenos Aires con la 45a Fl Piedecuesta en el municipio de Floridablanca-
o 4
Localizacién: Floridablanca-Santander. | [ Fecha: [unio de 2023
Salario Basico Mensual $1.160.000|
Subsidio de transporte $140.000
Dias Festivos 20
Factor prestacicnal Bl%
DESCRIPCION Campe u Oficina Campo
Salario Base Formula Valor k]
Salario mensual A A $1.160.000
Subsidio de transporte mensual (1) B El de ley $140.000
Salario annual con subsidio de transporte C [365%A)/30 $14.113.333 100%
5alario anual (365) D C +{B/30)*(365-FESTIVOS-3) $15.709.333 111%
PRESTACIONES
Cesantia anual D*(30/365) $1.291.178 9,15%
Intereses de cesantias 12% Cesantias $154.941 1,10%
Vacaciones 3 dias 05*A S580.000 4,11%
Prima 1* [A+B) $1.300.000 9,21%
OTROS COSTOS
Dotacion y seguridad industrial | $2.822.667 20%
SEGURIDAD SOCIAL
Pensiones 12% *C $1.693.600 12%
Medicina Familiar Excepcion ley 1607/2012)
Riesgos profesionales 6,96% *C [campo) SOB2.288 6,96%
APORTES SENA
Aporte diario [ |Excepcién ley 1607/2012) [ |
Fondo |. de la construccién | |€*(1 smIm/40)/ Salario mes en estudid $352.833 | 2,5%
OTROS APORTES
I.C.BF [ [ Excepeion |ey 1607/2012)
Subsidio familiar | | 4%°C $564.533 4,0%
Valor Prestaciones Sociales $11.338.041 80%
Figura 127. Cuadrillas de obra
DESGLOSE DE CUADRILLAS
OBRA: Propuesta vial para la unién del barrio Buenos Aires con la avenida 45a Floridablanca-Piedecuesta en el municipio de
Floridablanca- Santander
Localizacién: Floridablanca-Santander. | Fecha: [lunio de 2023
Salario 2023 $1.160.000
Aux. Transporte 2023 $140.000
Jornal ayudante sin prestaciones ( Incremento $40.600
de 5% por obra )
Oficial, sin prestaciones. (Incrementa del 55% $58.000
par obra)
MANO DE OBRA
INCREMENTO DA | JORNAL + PREST.
DESCRIPCION UND/FACT CANT. JORNAL CANT*JORNAL POR DESPLA. (20%) 120%) “:\‘:‘“;‘;n":'::;
M. O Albafileria-2 Ayudante-5 OFI JORNAL + PS $103.530 4$265.930 $53.186 $478.674| $531.860
Ayudante albafileria 1 5 540,600 5203.000 540,600 $365.400 5406.000|
Oficial Albafiileria 1 1 $62.930 $62.930 $12.586 $113.274 $125.860
Fotogrametria aérea JORNAL + PS £500.000 £500.000 $100.000 $900.000| $1.000.000
Piloto de dron 1 1 $500.000 $500.000 $100.000 $900.000| $1.000.000
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Figura 128. Presupuesto total de obra
PRESUPUESTO ESTIMADO
PROYECTO
Propuesta vial para la unidn del barrio Buenos Aires con la avenida 45a Floridoblanca-Pledecuesta en el municipio de Floridoblanca-5antander.
ITEM DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
1 PRELIMINARES Total
1.1 Localizacin y replanteo con equipo fotogramétrico | mil | 70549 | $708,73 | $500.000 $500.000
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS Total
31 EXCAVACIONES VARIAzEE{I?IOMATERIAL COMUN EN m3 126,171 $21.315 $2.689.335 $4.819.732
33 RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE PRODCUTO DE LAS ma 126,171 $16.885 $2.130.397
EXCAVACIOMES
3 DISEND DE ESTRUCTURA DE PLACA-HUELLA. Total
Suelo de subrasante estabilizado con cal (Incluye
31 500 1.400 700000
suministro de la cal) ke ? $ $801.427.597
Conformacion dela Subbase =0,15 m | Incluye suministra,
32 transparte, extendida, nivelacidn, humedecida y compactacidn). m3 667,64 $101.435 $6?'.?'12.G5ﬂ,26
Excavacion manual {B =0.20m; H=10,30m] para Riostras y dentelioness
33 {inchuye retira de sobrantes, hasta escombrera y derecho a botadera) m3 20,000 $21.315 $426.300,00
34 Concreto de 210 kg/cm2 (3000 PSI) espesor = 0,15m m3 296,727 $461.645 $136.982.667,138
para placa-huella. Hecho en obra
a5 Concret.c: de 210 kg,.‘cml {3000 PS1) para vigas y m3 73,992 $461.645 $34.158.017,760
viguetas de ricstras. Hecho en obra
36 Concreto 210 kgfem2 taqm PS|) para Berma-cuneta m3 261,032 $461.645 $120.503.897,984
e=0,15m y Bordillo. Hecho en cbra
37 Concreto ciclépeo (2500 PSl) espesor = 0,15m 40% m3 111,198 $213.789 $23.772.875,573
Piedra pegada y 60% Concreto simple. Hecho en obra
38 Acero flgurad_o de refuerzo 2400kg/cm2 o #2 para ke 3632,7164 $9.749 $35.416.642
placas, riostras y berma-cuneta (L = 6m)
3.9 Acero figurado de ref_uerzo 2400kg/cm2 o #3 para ke 2848,608 $9.400 $26.776.075
Bordillos. (L= 6m)
3.10 Acero flg!.lrado de refuerzo 4ZIIIkg,‘|:m.2 o #4 para kg 38212,0438 $9.289 $354.969.061
placas, riostras, berma-cuneta y bordillo (L= 6m)
4 CONSTRUIR OBRAS DE DRENAJE CON CAJAS DE RECOLECCION. Total
41 Excavacién manual 1,50m * 1,50m * 2,75m. m3 40,5 521.315 SBE3.258 $29.319.743
a2 Concreto de baja res.lstenma 140 kg_,fcmz (2000 PS1) m3 08 $409.335 ¢337.468
para cajas de recoleccidn.
4.3 Concreto para caja de 210 kg/em2 (3000 PS1) m3 22,8 5461.645 $10.525.500
44 Acero figurado de refuerzo de 42.00 kgfcm2 o #4 kg 1895 $9.289 $17.603.517
(60000 PS1) para caja.
5 CONSTRUIR LAS OBRAS DE DRENAJE CON LA TUBERIA Y CABEZALES. Total
i - -
Excavacién manual 4,5m * 2,1m * 1,6m para m3 234,75 421315 45.003.696 $54.463.548
51 cabezales
Concreto resistencia 105 kg/cm2 (1500 PSI) para m3 45 $380.877 $1713.947
52 solados en muros y cabezales.
Concreto para estructura muros cabezales resistencia m3 30,15 4461.645 $13.918.589
5.3 de 210 kg/em2 (3000 PSI)
Acero figurado de refuerzo de 42_00 kgfem2 o #4 ke 873,28 $9.289 48.112.205
5.4 (60000 PS1) para caja.
55 Tuberia de diametro (36" = 0,9m) para alcantarillas, m 40 SB42.876 $25.715.021
TOTAL COSTOS DIRECTOS $890.530.620
Adminitracién 20% 5178.106.124
Im previstos 5% 544.526.531
Utilidad 5% 544.526.531
IVA sobre la Utilidad 19% $8.460.041
TOTAL COSTOS INDIRECTOS (AIU) $267.159.186
TOTAL COSTOS DIRECTOS + INDIRECTOS SIN IVA $1.157.689.806
TOTAL COSTOS DIRECTOS + INDIRECTOS CON IVA 51.166.149.847
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10. Conclusiones

Con la obtencion de la topografia mediante fotogrametria aérea con dron, se obtuvieron
ventajas como la reduccion del tiempo en la obtencion de los puntos y los costos del
levantamiento, ya que la captura de datos con un dron es hasta cinco veces mas rapida que algunos
métodos terrestres, requiere menos mano de obra y proporciona datos precisos y exhaustivos.

Mediante la fotogrametria aérea se logré conocer la geometria de la via y observar el estado
de la carretera sobre la que se planteo realizar el mejoramiento en placa-huella. El plan de vuelo
del dron sobre la zona de influencia de la via generd unas fotografias que mediante la ayuda de
software Agisoft, se ejecutd un modelo de elevacion digital del terreno del cual se generaron las
curvas de nivel necesarias para el desarrollo del disefio geométrico de la via en AutoCAD Civil
3D.

Se determind con los estudios de suelos basados en la seccion 100 de lanorma INV E 2013,
las caracteristicas fisicas y mecanicas del material de estudio perteneciente a la capa de subrasante
de la via. Con la determinacion del contenido de humedad de las muestras de suelo, se logré
verificar el contenido de agua que poseia el material al ser extraido en el trabajo de campo y luego
ser utilizado en los demas ensayos. Después con el ensayo de granulometria se pudo realizar la
clasificacion de granos segun el tamafio de las particulas del material, también, conocer la
permeabilidad y cohesidn del suelo, siendo una practica necesaria y fundamental antes de realizar
una construccion sobre un suelo.

En los ensayos de Limites de Atterberg se contribuyd a la caracterizacion de la fraccion
fina del material de estudio. El limite liquido en conjunto con el limite plastico y el indice de
plasticidad, se utilizan con otras propiedades del suelo para constituir correlaciones sobre su

comportamiento ingenieril, como la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, expansion,
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entre otras. Con los valores de Limite liquido e indice de plasticidad se clasifico el suelo segun el
método SUCS, como una Arena Arcillosa y segun el método AASTHO es un suelo fino del grupo
A-6 el cual tiene una descripcion de un suelo arcilloso.

Con el fin de lograr un comportamiento satisfactorio de la subrasante, el suelo se compacta
para mejorar sus propiedades de ingenieria. El ensayo Proctor modificado nos suministro los datos
correspondientes para generar una energia de compactacion 6ptima. Estos son el Peso unitario seco
maximo (19 kN/m3) y la Humedad 6ptima (14%). Con estos datos obtenidos en el laboratorio, el
suelo podréa alcanzar el comportamiento requerido para resistir las cargas del pavimento y de los
vehiculos. Por otro lado, el ensayo CBR nos permitié evaluar bajo unas condiciones de peso
unitario seco y humedad obtenidas en el ensayo Proctor modificado, la resistencia potencial del
material de subrasante. EI CBR evalula la capacidad portante del terreno, dando como resultado,
valores expresados en porcentaje, que nos indican la calidad del suelo. En este caso, los CBR a
unas profundidades de 0,1” y 0,2” fueron del 3,07% y 4,20% respectivamente, estos porcentajes
nos definieron que el suelo pertenece a una categoria S2 y tiene un comportamiento Regular como
subrasante.

El volumen de transito que generan los vehiculos obtenidos del andlisis de transito en un
afio es de 19252 NESE de 8.2Tn y de 385040 NESE de 8.2Tn durante los 20 afios de servicio del
pavimento. Por esta razén, es necesario construir un pavimento que tenga estabilidad y resistencia
a las cargas del transito y asi, poder brindar durabilidad a la carretera. La placa huella es el
mejoramiento mas aplicado y econdémico en las vias terciarias para brindar un buen nivel de
servicio y comodidad a los usuarios de la via.

Se gener6 un Disefio Geométrico de la carretera que permitio establecer sobre las curvas

de nivel generadas en la topografia, una via en placa-huella que se adaptara a las caracteristicas y
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condicionantes de la via existente en afirmado, facilitando la accesibilidad y movilidad de los
vehiculos y las personas que transiten sobre la misma. Este disefio se llevo a cabo mediante un
proceso iterativo, con el manejo del software Autocad Civil 3D, el cual nos brindé las herramientas
necesarias para la construccion de la geometria de la carretera, compuesta por los alineamientos
horizontal, vertical y las secciones transversales guardando relacion entre ellos. Se tuvieron en
cuenta todos los condicionantes determinados por la normativa del INVIAS para desarrollar una
via funcional, cdmoda y segura para todos sus usuarios.

Se generd un Disefio Estructural en el que se establecieron las medidas de las capas de
subbase y rodadura del pavimento rigido. También, se definieron los materiales y dimensiones de
los elementos de los que esta compuesto todo el tramo del pavimento y el drenaje superficial, los
cuales son: Concretos de 3000, 2500 y 2000 PSI, Acero figurado de refuerzo #4, #3 y #2 y piedra
rajon. La disposicion y medidas de todos los elementos del pavimento fue realizado en Autocad
Dibujo y Anotacion. En Autocad Civil 3D se obtuvieron las tablas de areas y volumenes para la
subbase, placas de concreto, piedra pegada y berma-cuneta.

Se disefio un sistema de drenaje para la carretera, ya que evita que el agua de las cunetas
reblandezca las terracerias originando asentamientos. Ademas, impide la sedimentacion de
elementos procedentes de lugares aledafios arrastrados por la lluvia. La importancia del drenaje va
en que impide gue se afecten las propiedades geo mecanicas de la via, de esta forma se evita el

deterioro de la infraestructura y se mantiene la seguridad y el confort del trafico.

11. Recomendaciones
Los porcentajes de CBR compactados al 95% y 100% de esta Arena Arcillosa con un

porcentaje de humedad optima de compactacion del 14%, son de 3,07% y 4,20% respectivamente.
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Esto indica que es un suelo de comportamiento regular, por lo tanto, se recomienda realizar un
mejoramiento con cal viva a la subrasante para aumentar sus propiedades mecéanicas y que tenga
una mejor resistencia frente a las cargas del pavimento y los vehiculos. Este mejoramiento se
realiza en suelos de alta plasticidad y CBR bajo, las cuales son caracteristicas del suelo en estudio.

El mecanismo de falla de un pavimento con placa-huella, es igual al de una estructura
compuesta por vigas y columnas, es decir, por carga ultima. Por esta razén dentro del estudio de
transito la seleccion del vehiculo de disefio es muy importante ya que de €l depende el peso y
configuracion del eje de referencia y la adecuacion geométrica que tendra la via para que este
vehiculo pueda transitar adecuadamente. Dicho lo anterior, el eje de referencia para el disefio
estructural del pavimento es el eje tindem de 22 toneladas de un camion C-3. El disefio debe ser
tal que al transitar este vehiculo no se produzcan esfuerzos sobre la placa-huella y la estructura no
se fracture. Se recomienda que por este pavimento no pasen ejes con toneladas mayores a las del
vehiculo de disefio, ya que el pavimento llegaria a su falla por carga ultima.

Se recomienda que el espesor minimo de la placa-huella no sea menor a 0,15m ya que este
espesor garantiza el recubrimiento minimo de las barras de acero ubicandolas en el eje central
longitudinal de las losas. El refuerzo permite disminuir la fisuracién, mantiene estas fisuras unidas
evitando que se separen y ayuda a las placas a mantener la integridad evitando que el concreto se
separe en bloques.

Se sugiere que la colocacion del acero longitudinal con barras #4 cada 0.15m y el acero
transversal con barras #2 cada 0,30m se respeten estas distancias con el proposito de asegurar las
barras y evitar desplazamientos durante la construccion, ademas de proporcionar una mejor

distribucién de esfuerzos.
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Cuando se requiera construir placas-huella con un ancho mayor a los 0,90m, como en las
curvas con sobreancho y transicion del sobreancho, se debe conservar el mismo acero con la misma
distribucion que en una franja de 0,90m de ancho. Es importante mencionar que las berma-cunetas,
por ser elementos que pueden estar sujetos a las mismas cargas que la placa-huella, deben tener un
refuerzo semejante a estas.

La época de invierno ha generado erosion del talud de corte de la via. Se recomienda como
trabajo complementario a este proyecto el disefio de un muro de contencidn para soportar las cargas

ejercidas por el talud y no afectar la transitabilidad de la carretera.
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Apéndices

Apéndice A. Alineamiento horizontal
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Apéndice B. Alineamiento vertical

La linea roja es la elevacion de la subrasante y la line verde hace referencia a la elevacion
del terreno natural. El perfil de la via presenta una tabla en la parte inferior donde se expone la
informacion de los espesores de corte y terraplén, las elevaciones a las que se encuentra la

subrasante, el terreno natural y el abscisado de la via.
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Apéndice C. Secciones transversales

0+110.00
110,
d 0+110.00
MATERIAL
a0d ! AREA
BASE 0.61
ag3 BERMA CUNETA | 0.36
PIEDRA PEGADA | 0,13
892 PLACA CONCRETO | 0.41
891
ag0
889
888
887

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5] 6
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Apéndice D. Cuadro construccion de eje

CUADRO DE CONSTRUCCION DE EJE
Lado Rumbo Distancia v Coordenadas
EST PV Y X
Lc =000.000 PST=0+000.000 780,366.023 711,752.119
S$T=000.000
PST=0+000.000 PC=0+039.360 $60°11'8.88"W 39.360 PC=0+039.360 780,366.023 711,752.119
N86°18'55.08"W 105.240
PT=0+144.600
PC=0+039.360 PT=0+144.600 2=66°59'52.44" der Lc =099.346 780,346.454 711,717.968
PI=0+098.927
Rc =090.000 ST=059.567
PT=0+144.600 PC=0+218.549 N52°48'58.68"W 73.949 PC=0+218.549 780,352.838 711,618.828
$74°21'43.20"W 040.564
PT=04259.113
PC=0+218.549 PT=0+259.113 7=105"38'36.24"izq Lc=035.057 780,397.531 711,559.913
P1=0+247.555
Rc =022.000 ST=029.007
PT=0+259.113 PC=0+259.358 $21°32°25.08"W 000.246 PC=0+259.358 780,388.081 711,526.153
$81°42'3.24"W 046.200
PT=0+305.558
PC=0+259.358 PT=0+305.558 2=120°19'16.68"der Lc=038.167 780,387.853 711,526.063
P1=0+297.711
Rc=022.000 ST=038.353
PT=0+305.558 PC=0+319.773 N38°8'18.24"W 14.214 PC=0+319.773 780,382.344 711,488.296
N52°23'20.76"W 012.436
PT=0+332.209
PC=0+319.773 PT=0+332.209 ?=28"30'5.04"izq Lc=012.308 780,393.523 711,479.518
PI=0+326.122
Rc =025.000 ST=006.350
PT=0+332.209 PC=0+459.730 N66°38'23.28"W 127.521 PC=0+459.730 780,401.035 711,469.767
N76°33'46.08"W 007.620
PT=04467.350
PC=0+459.730 PT=0+467.350 ?=19°50'45.24"izq Lc=007.582 780,451.599 711,352.699
PI=0+463.579
Rc=022.000 ST=003.849
PT=0+467.350 PC=0+490.842 N86°29'8.52"W 23.492 PC=0+490.842 780,453.361 711,345.324
N57°36'49.68"W 025.196
PT=04516.038
PC=0+490.842 PT=0+516.038 ?=57"44"38.04" der Lc=024.143 780,454.801 711,321.877
PI=0+504.627
Rc=025.000 ST=013.785
PT=0+516.038 PC=0+540.385 N 28°44'30.48"W 24.347 PC=0+540.385 780,467.732 711,301.489
N65°20'58.92"W 051.114
PT=0+591.499
PC=0+540.385 PT=0+591.499 7=73"12'56.88"izq Lc=047.707 780,489.080 711,289.781
PI1=0+570.100
Rc =040.000 S§T=029.715
PT=0+591.499 PC=0+666.640 $78°2'32.64"W 75.141 PC=0+666.640 780,508.977 711,246.422
N76°25'3.00"W 022.288
PT=0+688.928
PC=0+666.640 PT=0+688.928 ?7=51°4'48.36" der Lc=021.557 780,493.409 711,172.912
PI=0+678.586
Rc=025.000 ST=011.946
PT=0+688.928 PST=04705.937 N 50°52'39.00"W 17.009 PST=0+705.937 780,498.472 711,151,958

LONGITUD: 705.937 m
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Apéndice E. Seccion en tangente o tramo recto
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Apéndice F. Seccidn en curvas tipo 2
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Apéndice G. Seccion en curvas tipo5y 7
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Apéndice H. Seccion en curvas tipo 8
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Apéndice I. Area y volumen de la Sub-base

SUB-BASE
ESTACION AREANEVOELMEN AE?/SII\_/ILLJJTE\,I\DIO
m | () )

0+000.00 0.61 0.00 0.00

0+020.00 0.62 12.30 12.30
0+039.36 0.61 11.91 24.21
0+040.00 0.62 0.39 24.60
0+050.00 0.61 6.15 30.75
0+060.00 0.62 6.15 36.90
0+070.00 0.62 6.15 43.05
0+080.00 0.62 6.15 49.20
0+090.00 0.62 6.15 55.35
0+091.98 0.62 1.22 56.57
0+100.00 0.61 4.93 61.50
0+110.00 0.61 6.15 67.65
0+120.00 0.62 6.15 73.80
0+130.00 0.62 6.15 79.95
0+140.00 0.61 6.15 86.10
0+144.60 0.61 2.83 88.93
0+160.00 0.62 9.47 98.40
0+180.00 0.61 12.30 110.70
0+200.00 0.62 12.30 123.00
0+218.55 0.86 13.63 136.63
0+220.00 0.86 1.20 137.83
0+230.00 0.86 8.25 146.07
0+238.83 0.86 7.28 153.35
0+240.00 0.86 0.96 154.32
0+250.00 0.86 8.25 162.57
0+259.11 0.86 7.51 170.08
0+259.36 1.14 0.25 170.33
0+260.00 1.08 0.72 171.04
0+270.00 0.86 9.54 180.58
0+280.00 0.86 8.25 188.83
0+282.46 0.85 2.03 190.85
0+290.00 0.86 6.22 197.07
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SUB-BASE
0+300.00 0.86 8.25 205.32
0+305.56 0.86 4.58 209.90
0+318.71 0.79 10.80 220.70
0+320.00 0.79 0.99 221.69
0+325.92 0.79 4.56 226.25
0+330.00 0.79 3.15 229.40
0+333.12 0.79 2.40 231.80
0+340.00 0.62 4.82 236.62
0+360.00 0.61 12.30 248.92
0+380.00 0.62 12.30 261.22
0+400.00 0.61 12.30 273.52
0+420.00 0.62 12.30 285.82
0+440.00 0.61 12.30 298.12
0+460.00 0.62 12.30 310.42
0+480.00 0.62 12.30 322.72
0+492.96 0.79 9.09 331.81
0+500.00 0.79 5.42 337.23
0+502.22 0.79 1.71 338.94
0+510.00 0.79 5.99 344.93
0+511.47 0.79 1.13 346.06
0+520.00 0.62 5.98 352.04
0+539.90 0.79 13.96 366.00
0+540.00 0.79 0.08 366.08
0+550.00 0.79 7.76 373.84
0+560.00 0.79 7.77 381.61
0+565.46 0.79 4.24 385.85
0+570.00 0.79 3.53 389.38
0+580.00 0.79 7.77 397.15
0+590.00 0.79 7.77 404.92
0+591.02 0.79 0.79 405.71
0+600.00 0.61 6.30 412.01
0+620.00 0.62 12.30 424.31
0+640.00 0.62 12.30 436.61
0+660.00 0.61 12.30 448.91
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SUB-BASE
0+666.16 0.79 4.32 453.23
0+670.00 0.79 2.96 456.19
0+677.30 0.79 5.62 461.81
0+680.00 0.79 2.08 463.89
0+688.44 0.79 6.50 470.40
0+700.00 0.61 8.10 478.50
0+705.45 0.61 3.35 481.85
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Apéndice J. Area y volumen de la placa-huella.

PLACA CONCRETO
P VOLUMEN
ESTACION AREA VOLULVIEN ACUMULADO

m) | o) e
0+000.00 0.27 0.00 0.00
0+020.00 0.27 5.40 5.40
0+039.36 0.41 6.53 11.93
0+040.00 0.40 0.26 12.19
0+050.00 0.41 4.04 16.23
0+060.00 0.41 4.04 20.27
0+070.00 0.40 4.04 24.31
0+080.00 0.40 4.04 28.35
0+090.00 0.40 4.04 32.39
0+091.98 0.40 0.80 33.19
0+100.00 0.41 3.24 36.43
0+110.00 0.41 4.04 40.47
0+120.00 0.41 4.04 44.51
0+130.00 0.41 4.04 48.55
0+140.00 0.40 4.04 52.59
0+144.60 0.41 1.86 54.45
0+160.00 0.27 5.20 59.65
0+180.00 0.27 5.40 65.05
0+200.00 0.27 5.40 70.45
0+218.55 0.71 9.11 79.56
0+220.00 0.71 0.99 80.55
0+230.00 0.71 6.80 87.35
0+238.83 0.71 6.00 93.35
0+240.00 0.71 0.79 94.14
0+250.00 0.71 6.80 100.95
0+259.11 0.71 6.20 107.14
0+259.36 1.00 0.21 107.35
0+260.00 0.94 0.62 107.97
0+270.00 0.71 8.05 116.02
0+280.00 0.71 6.80 122.83
0+282.46 0.71 1.67 124.50
0+290.00 0.71 5.13 129.63
0+300.00 0.71 6.80 136.43
0+305.56 0.71 3.78 140.20
0+318.71 0.64 8.93 149.13
0+320.00 0.65 0.81 149.94
0+325.92 0.65 3.70 153.63
0+330.00 0.65 2.55 156.19
0+333.12 0.64 1.95 158.14
0+340.00 0.47 3.84 161.98
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PLACA CONCRETO
0+360.00 0.27 7.43 169.41
0+380.00 0.27 5.40 174.81
0+400.00 0.27 5.40 180.21
0+420.00 0.27 5.40 185.61
0+440.00 0.27 5.40 191.01
0+460.00 0.27 5.40 196.41
0+480.00 0.47 7.42 203.83
0+492.96 0.64 7.24 211.07
0+500.00 0.65 4.40 215.47
0+502.22 0.65 1.39 216.86
0+510.00 0.65 4.86 221.72
0+511.47 0.65 0.92 222.64
0+520.00 0.47 4.77 227.41
0+539.90 0.64 11.12 238.53
0+540.00 0.65 0.06 238.59
0+550.00 0.65 6.32 24491
0+560.00 0.65 6.33 251.24
0+565.46 0.65 3.46 254.70
0+570.00 0.65 2.88 257.57
0+580.00 0.65 6.33 263.90
0+590.00 0.65 6.33 270.23
0+591.02 0.65 0.64 270.88
0+600.00 0.47 5.02 275.90
0+620.00 0.27 7.42 283.32
0+640.00 0.27 5.40 288.72
0+660.00 0.47 7.43 296.15
0+666.16 0.65 3.44 299.59
0+670.00 0.65 2.40 301.99
0+677.30 0.65 4.57 306.55
0+680.00 0.65 1.69 308.24
0+688.44 0.64 5.28 313.52
0+700.00 0.47 6.46 319.98
0+705.45 0.27 2.02 322.00
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Apéndice K. Area y volumen de la piedra pegada.

PIEDRA PEGADA
; VOLUMEN
ESTACION  |AREAVOLUMEN |\ cimuLapo
(m?) (m?) (m?)
0+000.00 0.27 0.00 0.00
0+020.00 0.27 5.40 5.40
0+039.36 0.13 3.92 9.32
0+040.00 0.13 0.09 9.41
0+050.00 0.13 1.36 10.77
0+060.00 0.14 1.36 12.13
0+070.00 0.14 1.36 13.49
0+080.00 0.13 1.36 14.85
0+090.00 0.14 1.36 16.21
0+091.98 0.14 0.27 16.48
0+100.00 0.13 1.09 17.57
0+110.00 0.13 1.36 18.93
0+120.00 0.13 1.36 20.29
0+130.00 0.14 1.36 21.65
0+140.00 0.14 1.36 23.01
0+144.60 0.13 0.63 23.63
0+160.00 0.27 3.12 26.75
0+180.00 0.27 5.40 32.15
0+200.00 0.27 5.40 37.55
0+218.55 0.07 3.13 40.68
0+220.00 0.07 0.10 40.79
0+230.00 0.07 0.72 4151
0+238.83 0.07 0.64 4215
0+240.00 0.07 0.08 42.23
0+250.00 0.07 0.72 42.96
0+259.11 0.07 0.66 43.62
0+259.36 0.07 0.02 43.63
0+260.00 0.07 0.05 43.68
0+270.00 0.07 0.75 44.43
0+280.00 0.07 0.72 45.15
0+282.46 0.07 0.18 45.33
0+290.00 0.07 0.55 45.88
0+300.00 0.07 0.72 46.60
0+305.56 0.07 0.40 47.00
0+318.71 0.07 0.89 47.89
0+320.00 0.07 0.09 47.98
0+325.92 0.07 0.42 48.41
0+330.00 0.07 0.29 48.70
0+333.12 0.07 0.22 48.92
0+340.00 0.07 0.46 49.39
0+360.00 0.27 3.37 52.76
0+380.00 0.27 5.40 58.16
0+400.00 0.27 5.40 63.56
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PIEDRA PEGADA
0+420.00 0.27 5.40 68.96
0+440.00 0.27 5.40 74.36
0+460.00 0.27 5.40 79.76
0+480.00 0.07 3.38 83.14
0+492.96 0.07 0.87 84.01
0+500.00 0.07 0.51 84.52
0+502.22 0.07 0.16 84.68
0+510.00 0.07 0.56 85.23
0+511.47 0.07 0.11 85.34
0+520.00 0.07 0.58 85.92
0+539.90 0.07 1.34 87.26
0+540.00 0.07 0.01 87.27
0+550.00 0.07 0.70 87.97
0+560.00 0.07 0.70 88.67
0+565.46 0.07 0.38 89.05
0+570.00 0.07 0.32 89.37
0+580.00 0.07 0.70 90.07
0+590.00 0.07 0.70 90.77
0+591.02 0.07 0.07 90.85
0+600.00 0.07 0.61 91.45
0+620.00 0.27 3.38 94.83
0+640.00 0.27 5.40 100.23
0+660.00 0.07 3.37 103.60
0+666.16 0.07 0.42 104.02
0+670.00 0.07 0.28 104.29
0+677.30 0.07 0.52 104.82
0+680.00 0.07 0.19 105.01
0+688.44 0.07 0.61 105.62
0+700.00 0.07 0.78 106.40
0+705.45 0.27 0.92 107.32
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Apéndice L. Area y volumen de la berma-cuneta

BERMA CUNETA
. VOLUMEN
ESTACION |AREAVOLUMEN \cimuLaDO
m) | () )
0+000.00 | 0.36 0.00 0.00
0+020.00 | 0.36 7.15 7.15
0+039.36 | 0.36 6.92 14.07
0+040.00 | 0.36 0.23 14.30
0+050.00 | 0.36 3.58 17.88
0+060.00 | 0.36 3.58 21.45
0+070.00 | 0.36 3.58 25.03
0+080.00 | 0.36 3.58 28.60
0+090.00 | 0.36 3.58 32.18
0+091.98 | 0.36 0.71 32.88
0+100.00 | 0.36 2.87 35.75
0+110.00 | 0.36 3.58 39.33
0+120.00 | 0.36 3.58 42.90
0+130.00 | 0.36 3.58 46.48
0+140.00 | 0.36 3.58 50.05
0+144.60 | 0.36 1.64 51.69
0+160.00 | 0.36 551 57.20
0+180.00 | 0.36 7.15 64.35
0+200.00 | 0.36 7.15 71.50
0+218.55 | 0.36 6.63 78.13
0+220.00 | 0.36 0.50 78.63
0+230.00 | 0.36 3.44 82.08
0+238.83 | 0.36 3.04 85.12
0+240.00 | 0.36 0.40 85.52
0+250.00 | 0.36 3.44 88.96
0+259.11 | 0.36 3.14 92.10
0+259.36 | 0.36 0.09 92.19
0+260.00 | 0.36 0.23 92.42
0+270.00 | 0.36 351 95.93
0+280.00 | 0.36 3.44 99.37
0+282.46 | 0.36 0.85 100.22
0+290.00 | 0.36 2.60 102.82
0+300.00 | 0.36 3.44 106.26
0+305.56 | 0.36 1.91 108.18
0+318.71 | 0.36 4.70 112.88
0+320.00 | 0.36 0.45 113.33
0+325.92 | 0.36 2.07 115.39
0+330.00 | 0.36 1.43 116.82
0+333.12 | 0.36 1.09 117.91
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BERMA CUNETA
0+340.00 0.36 2.46 120.37
0+360.00 0.36 7.15 127.52
0+380.00 0.36 7.15 134.67
0+400.00 0.36 7.15 141.82
0+420.00 0.36 7.15 148.97
0+440.00 0.36 7.15 156.12
0+460.00 0.36 7.15 163.27
0+480.00 0.36 7.15 170.42
0+492.96 0.36 4.63 175.05
0+500.00 0.36 2.46 177.51
0+502.22 0.36 0.77 178.29
0+510.00 0.36 2.72 181.00
0+511.47 0.36 0.51 181.52
0+520.00 0.36 3.05 184.57
0+539.90 0.36 7.11 191.68
0+540.00 0.36 0.04 191.72
0+550.00 0.36 3.52 195.24
0+560.00 0.36 3.52 198.76
0+565.46 0.36 1.92 200.69
0+570.00 0.36 1.60 202.29
0+580.00 0.36 3.52 205.81
0+590.00 0.36 3.52 209.33
0+591.02 0.36 0.36 209.69
0+600.00 0.36 3.21 212.90
0+620.00 0.36 7.15 220.05
0+640.00 0.36 7.15 227.20
0+660.00 0.36 7.15 234.35
0+666.16 0.36 2.20 236.55
0+670.00 0.36 1.34 237.90
0+677.30 0.36 2.55 240.45
0+680.00 0.36 0.94 241.39
0+688.44 0.36 2.95 244.34
0+700.00 0.36 4.13 248.47
0+705.45 0.36 1.95 250.42
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Apéndice M. Localizacion de las alcantarillas de la placa-huella en el perfil del Disefio
Geométrico.
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Apéndice N. Memoria de Cantidades Totales

MEMORIA DE CANTIDADES TOTALES
PROVECTO Propuesta vial para unién del barrio Buenas Aires con la avenida 45a Floridablanca-
el municiplo de
L Flor Fecha: Febrero de 2023
CAP.1  [PRELIMINARES.
11 LOCALIZACION Y REPLANTEO CON EQUIPO FOTOGRAMETRICO UNIDAD ML
Descripcion Cantidad Longitud Ancho Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 K0+000 - K0+039,360 1 35,36 39,36
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 1 105,24 105,24
TRAMO 3 KO+144,600 - K0+218,549 1 73,949 73,949
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 1 40,81 40,81
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 1 46,20 46,2
TRAMO & KO+ 305,558 - KO+ 318,71 1 13,15 13,152
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 1 1441 14,41
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 1 159,84 159,84
TRAMO 9 KD+492,96 - KD+511,47 1 18,51 18,51
TRAMO 10 K0+511,47 - K0+539,90 1 28,43 28,43
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 1 51,12 51,12
TRAMO 12 K0+591,02 - K0+666,16 1 75,14 75,14
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 1 22,32 22,32
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 1 17,01 17,01
Cantidad Total 705,49
CAP. 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
21 EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMUN SECO. UNIDAD m3
Descripcion Volumen Longitud Ancho Cantidad Cantidad Parcial
TRAMO 1 KO+000 - K0+039,360 Q 1 o
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 o 1 o
TRAMO 3 KO+144,600 - KD+218,549 0 1 o
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 36,73 1 36,729
TRAMO 5 KO+259,358 - KO+ 305,558 41,58 1 41,58
TRAMO & KO+ 305,558 - KO+ 318,71 0 1 [']
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 6,4845 1 6,4845
TRAMO & KD+333,12 - K0+492 96 0 1 ']
TRAMO 9 K0+492,96 - K0+511,47 8,3295 1 8,3295
TRAMO 10 KD+511,47 - K0+539,90 0 1 o
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+551,02 23,004 1 23,004
TRAMO 12 K0+591,02 - K0+666,16 o 1 o
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 638,44 10,04 1 10,044
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 0 1 [']
Cantidad Total 126,171
CAP. 2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
22 RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES. UNIDAD m3
] Volumen Longitud Ancho Cantidad Cantidad Parcial
TRAMO 1 K0+000 - K0+039,360 0 1 [']
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 0 1 ']
TRAMO 3 KO+144,600 - K0+218,54% Q 1 o
TRAMO 4 KO+218,549 - KD+259,358 36,729 1 36,729
TRAMO 5 KO+259,358 - KO+ 305,558 41,58 1 41,58
TRAMO 6 KO+ 305,558 - KO+ 318,71 o 1 o
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 6,4845 1 6,4845
TRAMO & KD+333,12 - K0+492,96 0 1 [']
TRAMO 9 K0+492,96 - K0+511,47 8,3295 1 8,3295
TRAMO 10 KD+511,47 - K0+539,90 Q 1 o
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 23,004 1 23,004
TRAMO 12 KD+591,02 - KD+666,16 0 1 o
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 10,044 1 10,044
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 0 1 o
Cantidad Total 126,171
CAP.3  [COMPONENTE DE DISENO ESTRUCTURA PLACA-HUELLA.
31 MATERIAL TIPO BASE, INCLUYE TRANSPORTE UNIDAD m3
Descripcién Volumen Longitud Ancho Cantidad Cantidad Parcial
TRAMO 1 KO+000 - K0+039,360 39,36 1 39,36
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 42,156 1 42,156
TRAMO 3 KO+144,600 - K0+218,549 73,943 1 73,943
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 48,16 1 48,1558
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 54,52 1 54,516
TRAMO 6 KO+ 305,558 - KO+ 318,71 13,152 1 13,152
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 15,7069 1 15,7065
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 159,84 1 159,84
TRAMO 9 K0+492,96 - K0+511,47 20,1759 1 20,1759
TRAMO 10 KD+511,47 - K0+539,90 28,43 1 28,43
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 55,7208 1 55,7208
TRAMO 12 KD+591,02 - KO+666,16 75,14 1 75,14
TRAMO 13 K0+666,12 - KO+ 688,44 24,3288 1 24,3288
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 17,01 1 17,01
Cantidad Total 667,6412
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CAP.3 |COMPONENTE DE DISENO ESTRUCTURA PLACA-HUELLA.
12 SUMINISTRO E INSTALACION DE CONCRETO DE 3000 PSI PARA ESTRUCTURAS DE PLACA- UNIDAD ‘ m3
HUELLA
A PLACA-HUELLA.
Descripcién Cantidad Area (m2) Ancho Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 K0+000 - K0+039,360 73,36 0,15 11,00
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 281,04 0,15 41,16
TRAMO 3 K0+144,600 - K0+218,549 156,46 0,15 23,47
TRAMO 4 K0+218,549 - K0+259,358 161,87 0,15 24,28
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 186,91 0,15 28,04
TRAMO & K0+ 305,558 - KO+ 318,71 22,50 0,15 3,38
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 47,2845 0,15 7,09
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 337,116 0,15 50,57
TRAMO 9 KD+492,96 - K0+511,47 77,7095 0,15 11,66
TRAMO 10 K0+511,47 - K0+539,90 93,51 0,15 14,03
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 217,654 0,15 32,65
TRAMO 12 K0+591,02 - K0+666,16 176,43 0,15 26,46
TRAMO 13 K0+666,12 - KO+ 588,44 93,044 0,15 13,9
TRAMO 14 KO+ GBB,44 - KD+ 705,45 53,3 0,15 8,00
Subtotal 296,727
B VIGA RIOSTRA 20X30
Descripcién Cantidad Longitud (m) Ancho Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 K0+000 - K0+039,360 70 0.2 03 4,20
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 175 0.2 03 10,50
TRAMO 3 K0+144,600 - K0+218,549 120 0.2 03 7,20
TRAMO 4 KD+218,549 - KD+259,358 82,60 0,2 0,3 4,96
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 94,40 0.2 03 5,66
TRAMO & K0+ 305,558 - KO+ 318,71 20,00 0.2 03 1,20
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 27,25 0,2 0,3 1,64
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 270 0.2 0.3 16,20
TRAMO 9 KD+492,96 - K0+511,47 32,7 0.2 03 1,96
TRAMO 10 K0+511,47 - K0+539,90 50 0,2 0,3 3,00
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 92,65 0,2 0,3 5,56
TRAMO 12 K0+591,02 - K0+666,16 125 0.2 03 7,50
TRAMO 13 K0+666,12 - KO+ 588,44 43,6 0.2 03 2,62
TRAMO 14 KO+ GBB,44 - KD+ 705,45 30 0,2 0,3 1,80
Subtotal 73,992
C BERMA-CUNETA Y BORDILLO
Descripcién Cantidad Longitud (m) Ancho Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 K0+000 - K0+039,360 14,56
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 38,94
TRAMO 3 K0+144,600 - K0+218,549 27,36
TRAMO 4 K0+218,549 - K0+259,358 15,10
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 17,09
TRAMO & K0+ 305,558 - KO+ 318,71 4,87
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 5,33
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 59,14
TRAMO 9 KD+492,96 - K0+511,47 6,85
TRAMO 10 K0+511,47 - K0+539,90 10,52
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 18,91
TRAMO 12 K0+591,02 - K0+666,16 27,80
TRAMO 13 K0+666,12 - KO+ 588,44 8,26
TRAMO 14 K+ 688,44 - KO+ 705,45 6,29
Subtotal 261,032
Cantidad Total de Concreto 3000 PSI 631,751
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CAP.3 __|COMPONENTE DE DISENO ESTRUCTURA PLACA-HUELLA.
33 ACERO DE REFUERZO PARA PLACAS, VIGAS, CUNETAS ¥ BORDILLOS. UNIDAD KG
A PLACA-HUELLA
Acerc de refuerzo 2400 ke/cm2 _1/4 - #2
Descripcin Cantidad Longitud (m) Peso (kg/m) Alte Cantidad Parcial
TRAMO 1 KO+000 - K0+039,360 1917 0,248 47,54
TRAMO 2 K0+039,360 + KO+144,60 756 0,228 187,39
TRAMO 3 KO+144,600 - K0+218,549 447,2 0,248 110,91
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 421,20 0,228 104,26
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 518,40 0,248 128,56
TRAMO 6 KO+ 305,558 - KO+ 318,71 365,00 0,228 90,52
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 148,5 0,248 36,83
TRAMO 8 KO+333,12 - K0+492,96 877,5 0,228 217,62
TRAMO 3 KO+492,96 - KO+511.47 148,5 0,248 36,83
TRAMO 10 KO+511,47 - K0+539,90 265,95 0,228 65,96
TRAMO 11 KO0+539,90 - K0+591,02 504 0,248 124,59
TRAMO 12 KO+591,02 - KO+666,16 4833 0,228 119,86
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 222,75 0,248 55,24
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 162 0,248 40,18
Subtotal 1366,976
[Acero de refuerzo 4200 kg/m2 - #4
Descripcién Cantidad Longitud (m) Peso (ka/m) Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 K0+000 - KO0+039,360 206 0,994 900,56
TRAMO 2 K0+039,360 + KO+142,60 3150 0,994 31531,10
TRAMO 3 K0+144,600 - K0+218,549 1885 0,994 1873,69
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 1625,00 0,994 1615,25
TRAMO 5 KO+259,358 - KO+ 305,558 2000,00 0,994 1988,00
TRAMO 6 KO+ 305,558 - KO+ 318,71 85,10 0,994 88,57
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 600 0,994 596,40
TRAMO 8 KO+333,12 - K0+492,96 3780 0,994 3757,32
TRAMO 9 0+492,96 - KO+511,47 780 0,994 775,32
TRAMO 10 KO+511,47 - K0+539,90 1080 0,994 1073,52
TRAMO 11 KO+539,90 - KO+591,02 2040 0,994 2027,76
TRAMO 12 KO+591,02 - K0+666,16 2040 0,994 2027,76
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 200 0,994 894,60
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 660 0,954 656,04
Subtotal 21405,889
B VIGA RIOSTRA 20%30
Acerc de refuerzo 2400 kgfcm2 _1/4 - #2
Descripcion Cantidad Longitud (m) Feso (kg/m) Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 K0+000 - K0+039,360 462 0,248 114,58
TRAMO 2 K0+D39,360 + KO+142,60 1155 0,248 286,24
TRAMO 3 K0+144,600 - K0+218,549 792 0,248 196,42
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 462,00 0,248 114,58
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 495,00 0,248 122,76
TRAMO 6 KO+ 305,558 - KO+ 318,71 165,00 0,248 40,52
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 165 0,248 40,92
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 1745 0,248 433,75
TRAMO 9 K0+492,96 - KO+511,47 198 0,248 49,10
TRAMO 10 KO+511,47 - K0+539,90 330 0,248 81,84
TRAMO 11 K0#539,90 - K0+591,02 3924 0,248 97,32
TRAMO 12 KO+591,02 - KO+566,16 825 0,228 204,60
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 264 0,248 65,47
TRAMO 14 KO+ 688,34 - KO+ 705,45 198 0,228 43,10
Subtotal 1897,795
Acero de refuerzo 4200 kgfcm2_1/2 - #a
Descripcisn Cantidad Longitud (m) Peso (ka/m) Alto Cantidad Pareial
TRAMO 1 KO+000 - KO+039,360 280 0,994 278,32
TRAMO 2 KO+D39,360 + KO+144,60 700 0,994 695,80
TRAMO 3 KO+144,600 - KO+218,549 480 0,994 477,12
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 330,40 0,994 328,42
TRAMO 5 KO+259,358 - KO+ 305,558 352,00 0,994 351,88
TRAMO & KO+ 305,558 - KO+ 318,71 100,00 0,994 99,40
TRAMO 7 KO+ 318,71 - KO+333,12 109 0,994 108,35
TRAMO 8 K0+333,12 - KO+492,96 1060 0,994 1053,64
TRAMO 9 K0+492,96 - K0+511,47 130,8 0,992 130,02
TRAMO 10 KO+511,47 - KO+539,90 200 0,994 198,80
TRAMO 11 K0+539,90 - KO+591,02 594 0,992 590,23
TRAMO 12 KO+591,02 - KO+666,16 500 0,994 497,00
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 172,4 0,992 173,35
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 120 0,994 119,28
Subtotal 101,804
c BERMA CUNETA Y BORDILLO
Acero de refuerzo 2400 kgfem2 _1/4 - #2 (Berma-cuneta)
Descripcién Cantidad Longitud (m) Peso (ka/m) Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 KO+000 - K0+039,360 1,9 0,228 20,31
TRAMO 2 KD+D39,360 + KO+142,60 220,5 0,248 54,68
TRAMO 3 KO+144,600 - K0+218,549 157,5 0,228 39,06
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 85,05 0,248 21,09
TRAMO 5 KO+259,358 _ KO+ 305,558 97,65 0,228 24,22
TRAMO 6 KO+ 305,558 - KO+ 318,71 25,20 0,248 6,25
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 315 0,248 7,81
TRAMO 8 KO0+333,12 - KO+492,96 3333 0,248 82,81
TRAMO 9 K0+492,96 - KO+511,47 40,95 0,248 10,16
TRAMO 10 KO+511,47 - KO+539,90 59,85 0,248 14,84
TRAMO 11 KO+539,90 - KO+591,02 107.1 0,248 26,56
TRAMO 12 KO0+591,02 - KO+666,16 157,5 0,248 39,06
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 47,25 0,248 11,72
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 37,8 0,248 9,37
Subtotal 367,935
Acero de refuerzo 2400 kg/cm2 _3/8 - #3 (Bordillo)
Descripeion Cantidad Longitud (m) Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 KO+000 - K0+039,360 280,8 157,25
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 756 423,36
TRAMO 3 KO+144,600 - K0+218,549 540 302,20
TRAMO 4 K0+218,549 - K0+259,358 291,60 163,30
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 332,80 187,29
TRAMO & KO+ 305,558 - Ko+ 318,71 86,40 48,38
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 108 60,28
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+492,96 11428 641,00
TRAMO 3 K0+492,96 - KO+511,47 140,4 78,62
TRAMO 10 KO+511,47 - K0+539,90 2052 114,91
TRAMO 11 K0+539,80 - KO+591,02 367,2 205,63
TRAMO 12 KO+591,02 - KO+666,16 540 302,20
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 162 50,72
TRAMO 14 KO+ 688,44 - KO+ 705,45 1296 72,58
Subtotal 2848,608
Acero de refuerzo 4200 kgfcm2  1/2 - #4 (Berma-cuneta y Bordillo)
Descripcion Cantidad Longitud (m) Feso (kg/m) Alto Cantidad Parcial
TRAMO 1 KO0+000 - K0+039,360 0,994 5,10
TRAMO 2 K0+D39,360 + KO+142,60 0,994 1739,50
TRAMO 3 K0+144,600 - K0+218,549 0,994 1242,50
TRAMO 4 KO+218,549 - K0+259,358 0,994 670,95
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 0,994 770,35
TRAMO 6 KO+ 305,558 - KO+ 318,71 0,994 198,80
TRAMO 7 KO+ 318,71 - K0+333,12 0,994 248,50
TRAMO 8 KO+333,12 - K0+492,96 0,994 2632,10
TRAMO 9 K0+492,96 - KO+511,47 0,994 323,05
TRAMO 10 KO+511,47 - KO+539,90 0,994 472,15
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 0,994 844,50
TRAMO 12 KO+591,02 - KO+566,16 0,994 1242,50
TRAMO 13 KO+666,12 - KO+ 688,44 0,994 372,75
TRAMO 14 KO+ 688,34 - KO+ 705,45 0,994 298,20
Subtotal 11704,350
Total Acero #2 3632,716
Total Acero #3 2848,608
Total Acero #4. 38212,044
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CAP.3 |COMPONENTE DE DISENO ESTRUCTURA PLACA-HUELLA.
34 CONCRETO TIPO CICLOPEO DE 3000 PSI UNIDAD m3
Descripcidn Cantidad Volumen (m3) Longitud Alto Cantidad Parcial

TRAMO 1 K0+000 - K0+039,360 1 9,82
TRAMO 2 K0+039,360 + K0+144,60 1 14,21
TRAMO 3 Ki0+144,600 - KO+218,545 1 16,12
TRAMO 4 K0+218,549 - K0+259,358 1 2,75
TRAMO 5 K0+259,358 - KO+ 305,558 1 3,12
TRAMO 6 K+ 305,558 - KO+ 318,71 1 2,34
TRAMO 7 K0+ 318,71 - K0+333,12 1 0,97
TRAMO 8 K0+333,12 - K0+452,96 1 37,08
TRAMO 9 K0+492 96 - K0+511,47 1 1,25
TRAMO 10 KO+511,47 - K0+539,90 1 2,21
TRAMO 11 K0+539,90 - K0+591,02 1 3,45
TRAMO 12 K0+591,02 - K0+666,16 1 14,82
TRAMO 13 KO+666,12 - K0+ 688,44 1 1,51
TRAMO 14 K+ 688,44 - K0+ 705,45 1 1,56

Subtotal 111,198

Total Concreto Simple 66,719

Total Piedra Pegada 44,479
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Apéndice O. Andlisis de precios unitarios (APUS)

'ANALISIS DE PRESIOS UNITARIOS ]
oBRA:
‘ ‘ ta vial para la Buanos Alres con Ia avenida & enal |
[ Tocalizacion: Floridablanca Santander, T T I I Fecha Tunio de 023 |
I— ‘CONCRETO DE 1500 P51
‘DESCRIPCION [ uwo [ mno | VR, UNIT
1 Herramienta menor | % | 5% | $39.107
2 T bulto) w1 17 I 513,000
[ [ [
Subtotal
N caANT DESP. (%)
b 210 5%
m3 [ )
my 1 %
agua e 160
asoling coriente ain 15 %
‘acelte de motor & tempos 174 gin und 01 521,000
Subtotal materi e3/insumos
Jinsumos
[Transporte
'DESCRIPCION [ __uno T canteesovoL [ km PRECIO/KM VR PARCIAL
Transporte de arena lavada |m3 2 51300 51.339|
Transporte de triturado da 3/4. |ma | 1,03 | 2 1.300 2,678
Transporte cemento |m3 | 2205 | 2 51 sa41)
Subototal transporte suE‘
va tranporte Sa.as8|
‘DESCRIPGION T
Oficlal [sorna +ps.
Ayudante. [1ornal +ps 120| 581.200|
Subtotal mano do obra | $39.107|
[ 107
TOTAL COSTO DIRECTO | $250.015)
‘DESCRIPCION T _uwo | mino | VR.UNIT
1 Herramienta menor % | 5% I 539,107
2 Mezcladora de bulto) | WR | 17 | $13.000
[ [ [
Sublotol equipos/herramientas
DESCRIPCION unp cant DESP. (%) | VRUNIT
cemento gris M 260 % 5570
rena groesa mi 063 % 521,600
Uiturado de 3/4 o grava m o8 % $26.600
agua e 170 50,0135
Easolina corriente i 15 % 513,000
‘aceite de motor & tiempos - 174 gin und 01
‘Subtotal materi es/insumos
Valor [insumos
[Transporte
ESCRIPCION [ uno KM PRECIO/KM
Transporte de arena lavada [ma 2 1300)
Transporte de triturado de 3/4 m3 | 2 1300)
Transporte cemento [m3 | 2| 1
Subototal transporte
va tra
‘DESCRIPGION T_unio
Oficial [Fornal +ps
Ayudante [iornal +ps | s 13,6 $40,600] $81.2 $29.853
Subtotal mano de obra | 539,107
[ $39.107]
TOTAL I 282473

'DESCRIPCION [_uwo T REND I VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor | I 5% I $39.207 $1.955
2 I bulto) | W] 17 | $13.000 $22.100
| | |
Subtotal equij herram lentas
DESCRIPCION
comeno gris

arena grues.
triturado de 3/4" o grave
agua

gasolina corrienie.
‘aceite de motor 4 Uempos - /4 gin

ESCRIPCION
Transporte de arena lavads |ma
Transporte de whturado de 3/4 m3

Transporte cemento [m3

3] 1
Subototal transporte
tranporte | $4.486|

DESCRIPCON | wwo [ cawr [ moto | oRNAL |  Ps(@ox) | INCREM. | JORNAL+PS |  VR.PARCIAL |
Oficial [1ornal +ps 1] 13,6 $62,930] $113.274| 512,586 $125.860|
I

Ayudante Jsornal +ps. 0| 1,6 $40,600) 73.080] 58.120] $81.200)
Subtotal mano de obra

TOTAL COSTO DIRECTO |

'DESCRIPCION [ uwo T REND I VR.UNIT
1 Herramienta menor | % | 5% | $39.107
2 1 bulto) } HR } 17 } $13.000
Subtotal equipos/herramientas
DESCRIPGION uND canT
comento gris g 350
my 056
iturado do 3/4" o grave m3 084
ua mn 180
asolina corriente n 15 S
‘aceite de motor & tiempos - 174 gin und 01
Subtotal
DESCRIPCION [__uwo | eanm KM [ PREcio/km | VR PARCIAL
Tranaporte d arena lavada [m3 I 05768 PR 61,300 1500)
Transporte de triturado de 3/4 |m3 | 0,8652| 2 | 51.300) $2.250|
Transports cements [m3 [ 367,5] 3 5] s735|
Subototal transporte $4.484
Va tranporte $4.484)
‘DESCRIPCION [ unio [ INCREM. | JORNAL+ PS
oficial [1ornal +ps $113, 512,586 $125.860|
ayudante Trornal +ps 573,080 sa120] £81.200
Subtotal mano de obra
Valor

TOTAL COSTO DIRECTO |
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CAPTULD | [ UNIDAD
1| EXCAVACIONES VARIAS EN MATERIAL COMUN SECO A MANO [ m3
DESCRIPCION [unio VR. PARCIAL
1] menor E3 $1.015
‘Subtotal equipes y | $1.015
Valar jiupos y | s1.015|
[Materiales
[ | of 5 5
Subtotal .
Valor d 5
DESCRIPCION [unp [cANT/PESO/VOL [KM. PRECIO/KM VR PARCIAL
Subtatal [s-
Valor Transportes [§-
[Mana de Obra
DESCRIPCION Junin [eant JORNAL+PS VR. PARCIAL
[Ayudante |ioRNAL+Ps |
Subototal mano de obra | $20.300
Valor mano de obra| $20.300
| TOTAL COSTO DIRECTO] $21315
29% $6.181]
Imprevistes 1% s13
Utilidad 5% $1.066)
WA sobre la utilidad 0%
| COSTO TOTAL | S28.775|
cAPTULO | 'MOVIMEINTO DE TIERRAS [ UNIDAD
1| RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES. INCLUYE TRANSPORTE [ m3
DESCRIPCION [unio REND. VR UNIT
1] menor | 5%
RETROEXCAVADORA CAT 320 EQUIVALENTE O SUPERIOR [nr | 25 $150.000 $6.000)
Subtotal equipos y $6.000)
Valor v [ $6.000
| Materiales,
- | o 5 -
Subtotal materiales/insumos| -
Valor les/insumos| -
DESCRIPCION [unp [cant/PESO/VOL VR PARCIAL
ALQUIER VOLQETA 6 m3 [m3/km $6.825
Subtatal | $6.825
Valor Transportes | 56,825
[Mana de Obra
DESCRIPCION Junio [cant RDTO.
|@perador equipo | |
Subototal mano de obra | 54,060
Valor mano de obra| $4.060
TOTAL COSTO DIRECTO] $16.885|
Imprevistos 1% $169)
Utilidad 5% $844)
WA sobre la utilidad 0%

[ COSTO TOTAL | s22755)
CAPITULD | COMPONENTE DISENO DE ESTRUCTURAS [ UNIDAD ]
| MATERIAL TIPO SUB-BASE, INCLUYE TRANSPORTE | M3 |
DESCRIPCION UND. REND VR_UNIT VR PARCIAL
1 menor % 5% $14.413 $721
2 [2 tipo saltarin (a dia 0,14 $60.000 $8.400
120 dia 20 $180.000 $5.000
Subtotal $18.121]
Valor a $18.121]
fins:
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR_UNIT VR PARCIAL
Material Subbase (Gradacion 1) m3 13 o% $40.000 $52.000
Agua it 100 o% 50,0135 51,345
Subtotal materiales/insumas $52.001]
Valor | de materiales /insumos. $52.001
Transporte
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Transporte material granular km 13 10 $1.300 1592‘
|
Subototal transporte. $16.900
Valor I tranporte $16.900)
[Mang de obra
DESCRIPCION | uno | eant RDTO | JORNAL |  Ps(80%) | INCREM. JORNAL + PS VR. PARCIAL
oficial |iomat+ps | 1] 20 $62.930 $113.274|
[Ayudante |iomat+ps | 2| 20 $40.600] $73.080] .
Subtotal mano de obra $14.413
Valor mano de obra $ll.4£{
TOTAL COSTO DIRECTO | $101.435|
29% 529,416
Imprevistos 1% 51.014]
Utilidad 5% s5.072|

IVA sobre |a utilidad 0%

COSTO TOTAL |

$136.937]
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[ caprmuLo ] COMPONENTE DISENO DE ESTRUCTURAS | UNIDAD |
| | SUMINISTRO E INSTALACION DE CONCRETO DE 1500 PS1 | M3 |
Equipos
DESCRIPCION UND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% 524,631 51232
2 Formaleta de 0,20%1,60 dia 10 $8.500 $85.000
Subtotal equipos/herramientas 586,232
Valor subtotal de equipos/her $86.232
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR. UNIT VR PARCIAL
Concreto de 1500 PS| m3 1 0% 5254.015 §254.015
Desencofrante Separon N kg 0,5 0% $14.000 $7.000
Curador de concreto (Anti sol rojo base agua) kg 0,5 0% $18.000 59.000
Subtotal materiales/insumos 5270.015
Valor subtotal de materiales /insumos 5270.015
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Subototal transporte $0
Valor subtotal tranporte 50
Mano de obra
DESCRIPCION UNID CANT RDTO JORNAL PS (80%) INCREM. JORNAL + P§ VR. PARCIAL
Oficial Jornal +PS 15 $62.930 $113.274 $12.586 $125.860 $8.391
Ayudante Jornal +PS 15 $40.600 $73.080 $8.120 $81.200 $16.240
Subtotal mano de cbra $24.631
Valor mano de obra $24.631
TOTAL COSTO DIRECTO | 5$380.877
Administracién 29% 5110.454
Imprevistos 1% 53.809
Utilidad 5% $19.044
IVA sobre la utilidad 0%
[ COSTO TOTAL | $514.184]
[ capruio | con DISENO DEE URAS [ UNIDAD |
| | SUMINISTRO E INSTALACIGN DE CONCRETO DE 2000 PSI | M3, |
Equinos
DESCRIPCION UND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% 524631 51232
2 Formaleta de 0,20%1,60 dia 10 $8.500 $85.000
Subtotal equipos/herramientas $86.232
Valor subtotal de equipos/her i $86.232
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR. UNIT VR PARCIAL
Concreto de 2000 P51 m3 1 0% 5282473 $282.473
Desencofrante Separon N kg 0,5 0% $14.000 $7.000
Curador de concreto (Anti sol rojo base agua) kg 0,5 0% $18.000 $9.000
Subtotal materiales/insumos $298.473
Valor subtotal de materiales /insumos 5298473
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Subototal transporte $0
Valor subtotal tranporte 50
Mano de obra
DESCRIPCION UNID CANT RDTO JORNAL PS (80%) INCREM. JORNAL + PS VR. PARCIAL
Oficial Jornal +PS 15 $62.930 $113.274 $12.586 $125.860 $8.391
Ayudante Jornal +PS 15 $40.600 £73.080 $8.120 $81.200 $16.240
Subtetal mano de obra $24.631
Valor mano de obra $24.631
TOTAL COSTO DIRECTO | $409.335
Administracién 29% 5118.707
Imprevistos 1% $4.093
Utilidad 5% $20.467
IVA sobre la utilidad 0%
[ COSTO TOTAL | $552.603]
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[ caprmuLo ] COMPONENTE DISENO DE ESTRUCTURAS | UNIDAD |
| | SUMINISTRO E INSTALACION DE CONCRETO DE 2500 PS1 | M3 |
Equipos
DESCRIPCION UND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% 524,631 51232
2 Formaleta de 0,20%1,60 dia 10 $8.500 $85.000
Subtotal equipos/herramientas 586,232
Valor subtotal de equipos/her $86.232
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR. UNIT VR PARCIAL
Concreto de 2500 PS| m3 1 0% 5306.367 $306.367
Desencofrante Separon N kg 0,5 0% $14.000 $7.000
Curador de concreto (Anti sol rojo base agua) kg 0,5 0% $18.000 59.000
Subtotal materiales/insumos $322.367
Valor subtotal de materiales /insumos 5322367
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Subototal transporte $0
Valor subtotal tranporte 50
Mano de obra
DESCRIPCION UNID CANT RDTO JORNAL PS (80%) INCREM. JORNAL + P§ VR. PARCIAL
Oficial Jornal +PS 15 $62.930 $113.274 $12.586 $125.860 $8.391
Ayudante Jornal +PS 15 $40.600 $73.080 $8.120 $81.200 $16.240
Subtotal mano de cbra $24.631
Valor mano de obra $24.631
TOTAL COSTO DIRECTO | 5433.230
Administracién 29% 5125.637
Imprevistos 1% 54.332
Utilidad 5% $21.661
IVA sobre la utilidad 0%
[ COSTO TOTAL | $584.860]
[ capruio | con DISENO DEE URAS [ UNIDAD |
| | SUMINISTRO E INSTALACIGN DE CONCRETO DE 3000 PSI | M3, |
Equinos
DESCRIPCION UND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% 524631 51232
2 Formaleta de 0,20%1,60 dia 10 $8.500 $85.000
Subtotal equipos/herramientas $86.232
Valor subtotal de equipos/her i $86.232
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR. UNIT VR PARCIAL
Concreto de 3000 P51 m3 1 0% 5334.783 $334.783
Desencofrante Separon N kg 0,5 0% $14.000 $7.000
Curador de concreto (Anti sol rojo base agua) kg 0,5 0% $18.000 $9.000
Subtotal materiales/insumos $350.783
Valor subtotal de materiales /insumos 5350.783
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Subototal transporte $0
Valor subtotal tranporte 50
Mano de obra
DESCRIPCION UNID CANT RDTO JORNAL PS (80%) INCREM. JORNAL + PS VR. PARCIAL
Oficial Jornal +PS 15 $62.930 $113.274 $12.586 $125.860 $8.391
Ayudante Jornal +PS 15 $40.600 £73.080 $8.120 $81.200 $16.240
Subtetal mano de obra $24.631
Valor mano de obra $24.631
TOTAL COSTO DIRECTO | $461.645
Administracién 29% 5133.877
Imprevistos 1% $4.616
Utilidad 5% $23.082
IVA sobre la utilidad 0%
[ COSTO TOTAL | $623.220|
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[ T COMPONENTE DISENO DE ESTRUCTURAS. I UNIDAD ]
| | ACERO DE REFUERZO 4200 KG/CM2 o #4 | M3 |
DESCRIPCION UND REND VR UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% 1441 572
2
Subtotal 572|
Valor s72
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR. UNIT VR PARCIAL
Acero 4200 kg/cm2 o #4 kg 1 5% $4.106
Alambre negro recocido 25k calibre 17 ke 0,05 5% 5599 $315
Subtotal materiales/insumos| 54.626)|
Valor de materiales /insumos $4.626)
[Transporte
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL |
Tranporte acero de refuerzo 4200kg/cm? o 44 ke/km 1,05 3 $1.000 3 1540{
Subototal transporte $3.150|
Valor redondeado subtotal tranporte $3.150)
[Mana de obra
DESCRIPCION [ _uni JORNAL VR. PARCIAL
[Oficial |sornal +ps
|Ayudante |sornal +ps
Valor redondeado mano de obra 31.42{
TOTAL COSTO DIRECTO | $9.289
29% 52.694|
Imprevistos 5% 593
Utilidad 5% 5464
1VA sobre [a utilidad 0%
[ COSTO TOTAL | $12.541]
= | T UNIDAD |
| | ACERO DE REFUERZO 2400 KG/CMZ2 o #3 | M3 |
DESCRIPCION uND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% 1481
2
Subtotal $72|
Valor $72
DESCRIPCION unND CANT DESP. (%) VR, UNIT VR PARCIAL
Acero 2400 kg/cm2 0 #3 ke 1 5% $4.211 $4.422
‘Alambre negro recocido 25K callbre 17 kg 0,05 5% $5.996 $315
Subtotal materiales/insumos $4.736|
Valor de materiales /insumas 34.736)
[Transporte
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Tranporte acero de refuerzo 4200kg/cm? o 4. Kg/km 1,05 3 150)
Subototal transporte $3.150|
Valor redondeado subtotal tranporte $3.150)
|Mano de obra |
DESCRIPCION [ uni JORNAL INCREM. JORNAL + PS VR.
[Oficial |s0rnal sps 00|
|Ayugante |s0rnal sps 200] $81.200| 12,000]
Subtotal mano de obra | $1.441]
Valor redondeado mano de obra | $1.441]
TOTAL COSTO DIRECTO | $9.400]
29% 52.726|
\mprevistos 5% $94]
Utilidad 5% 5470|
IVA sobre la utilidad 0%
[ cosTo ToTAL | $12.630
[ e T COMPONENTE DISENO DE ESTRUCTURAS. I UNIDAD I
L | ACERO DE REFUERZO 2400 KG/CM2 0 #2. | M3 |
DESCRIPCION uND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% $1.441 572
2
Subtotal 572|
Valor redondeado subtotal de s72
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR_UNIT VR PARCIAL
Acero 2400 kg/cm2 o #2 ke 1 5% 54582 $4.771
Alambre negro recocido 25k calibre 17 ke 005 5% $5.99% $315
S ubtotal materiales/insumos| $5.086|
Vaior de materiales /insumas $5.086)
[Transporte. |
DESCRIPCION uND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Tranporte acero de refuerzo 4200kg/cm2 o #4 kg/km 1,05 3 150)
Subototal transporte
Valor redondeado subtotal tranporte
[Mana de obra
DESCRIPCION [
|Oficial |1ornal +ps
[Avudante |sornal +ps
TOTAL COSTO DIRECTO | $9.729)
29% 52.827|
Imprevistos % 597|
Utilidad 5% $487|
IVA sobre [a utilidad 0%
[ cosTo ToTAL [ s13.162]
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[ e COMPONENTE DISENO DE ESTRUCTURAS | UNIDAD |
| CONCRETO TIPO CICLOPEO DE 2500 PSI - 60% CONCRETO Y 40% PIEDRA PEGADA | M3 ‘
[
DESCRIPCION UND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% $19.217 5961
2
Subtotal equipos/herramientas 5961
Valor subtotal de equipos/her $961
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR. UNIT VR PARCIAL
Concreto de 2500 PS| m3 0,6 0% 5306.367 $183.820
Piedra Rajon m3 0,4 0% $16.600 $6.640
Subtotal materiales/insumos $190.460
Valor subtotal de materiales /insumos 5190.460
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
Tranporte acero de refuerzo 4200kg/cm2 o #4 keg/km 1,05 3 $1.000 53.150
Subototal transporte $3.150
Valor subtotal tranporte $3.150
Mano de obra
DESCRIPCION UNID CANT RDTO JORNAL PS (80%) INCREM. JORNAL + PS VR. PARCIAL
Oficial Jornal +PS 1 15 $62.930 $113.274 $12.586 $125.860 58.390,667
Ayudante Jornal +PS 2 15 $40.600 $73.080 $8.120 $81.200 $10.826,667
Subtotal mano de cbra §19.217
Valor mano de obra $19.217
TOTAL COSTO DIRECTO | 5$213.789
Administracién 29% $61.999
Imprevistos 1% 52.138
Utilidad 5% $10.689
IVA sobre la utilidad 0%
[ COSTO TOTAL | $288.615]
[ e ] con DISENO DEE URAS [ UNIDAD |
| | RO E INSTALACION DE TUBERIA EN CONCRETO, DIAMETRO 36" | M3 |
Equinos
DESCRIPCION UND REND VR. UNIT VR PARCIAL
1 Herramienta menor % 5% $19.217 5961
2 Retroexcavadora Cat Equivalente o Superior 0,18 $150.000
Alguiler Volgueta 6m3 0,05 51300
Subtotal equipos/herramientas 5961
Valor subtotal de equipos/her i 5961
DESCRIPCION UND CANT DESP. (%) VR. UNIT VR PARCIAL
Tubo de concreto simple, hecho a compresion radial, carga de rotura 90 kn/m2, de 600m de diametro und 1 0% 5$590.000 $590.000
Lubricante para union de juntas elastica en colector enterrado de saneamiento kg 02 0% $6.500 $1.300
Concreto 200 PSI m3 0,1 5282473 528.247
Subtotal materiales/insumos $619.547
Valor subtotal de materiales /insumos 5619.547
DESCRIPCION UND CANT/PESO/VOL KM PRECIO/KM VR PARCIAL
kg/km 1,05 3 $1.000 $3.150
Subototal transporte $3.150
Valor subtotal tranporte $3.150
Mano de obra
DESCRIPCION UNID CANT RDTO JORNAL PS (80%) INCREM. JORNAL + PS VR. PARCIAL
Oficial Jornal +PS 1 15 $62.930 $113.274 $12.586 $125.860 58.390,667
Ayudante Jornal +PS 2 15 $40.600 £73.080 $8.120 $81.200 $10.826,667
Subtetal mano de obra §19.217
Valor mano de obra $19.217
TOTAL COSTO DIRECTO | $642.876
Administracién 29% 5186.434
Imprevistos 1% $6.429
Utilidad 5% $32.144
IVA sobre la utilidad 0%
COSTO TOTAL | $867.882|
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Apéndice P. Planos Planta- Perfil y Secciones Transversales.
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